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VÍTEK PAVEL: Zápustkové kování ozubeného kola. 
 
Projekt vypracovaný v rámci bakalářského studia oboru B2307 předkládá návrh technologie 
výroby výkovku – ozubeného kola – součásti převodové skříně zhotovené zápustkovým 
kováním z materiálu 14 223.0. Na základě literární studie problematiky zápustkového kování               
a výpočtů, bylo navrženo kování na dvě operace. Vzhledem k předpokládané sérii 100 000 
kusů za rok, přesnosti a automatizaci výroby dané součásti, bude součást vyrobena na svislém 
klikovém kovacím lisu LMZ 2500 (výrobce ŠMERAL Brno, a.s.), se jmenovitou tvářecí sílou 
25 MN. Zápustky jsou vyrobeny ze slitinové nástrojové oceli 19 552.8, tepelně zpracované 
podle výkresové dokumentace. Závěrem daného projektu je provedeno technicko – 
ekonomické zhodnocení dané technologie výroby součásti.  
















VÍTEK Pavel: Drop forging of gear wheel. 
 
The project elaborated in a frame of Bachelor’s studies branch B 2307 presents a technology 
design of a forged piece – gear wheel – a part of a gear box made by drop forging from 
14 223.0 material.  Drop forging in two operations was suggested on the basis of specialized 
studies on the subject of drop forging and calculations. Assumed series of 100 000 pieces a 
year, preciseness and automatization of production of the part, will be produced on the crank 
drawing inclinable press LMZ 2500 (producer Šmeral Brno, a.s.) with nominal tensile force 
25 MN. Swages are made of alloyed instrumental steel 19 552.8, heat-worked according to 
drawing documentation. At the end of the project technical economic evaluation of the 
technology design is implemented.  
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 1 Úvod 
 
 Cílem této bakalářské práce je výroba ozubeného kola. Ozubené kolo bude vyráběno 
s ohledem na roční produkci a možnosti zlepšení mechanických vlastností cyklicky 
namáhaného materiálu tvářecí technologií – zápustkovým kováním. Zápustkové kování patří 
mezi metody objemového tváření za tepla. Tváření ocelí je jedním ze základních 
technologických procesů při výrobě součástí v nejrůznějších oblastech průmyslu. Výrazným 
znakem je vysoká produktivita práce a hospodárnost výroby zejména při sériové a hromadné 
výrobě. Při zápustkovém kování je kov ohřát na kovací teplotu a je následně deformován pod 
vysokým tlakem. Kované součásti mohou být rozmanitých tvarů a velikostí, jejich výhodou 
jsou dobré mechanické vlastnosti získané prokováním materiálu. Kované součásti našly 
široké   uplatnění   v průmyslu,  zejména   v průmyslu   automobilovém,    vojenském,  jakož i 
v zemědělství  a to převážně v zemědělské technice. Tváření má velký význam v rozvoji 
průmyslové výroby a to zejména s ohledem na dosažení vyšších mechanických vlastností 
tvářeného materiálu. 
 Druhá kapitola pojednává o metodě kování. Jsou zde sepsány poznatky z volného               
a zápustkového kování a také technologická doporučení pro návrh zápustkového výkovku. 
 Třetí kapitola ukazuje rozdíly mezi zápustkovým kováním na bucharu a na svislém 
kovacím lisu. Je zde vybrán nejvhodnější stroj pro výrobu zadané součásti. 
 Čtvrtá kapitola obsahuje vybraný technologický postup se všemi potřebnými výpočty. 
 Pátá kapitola pojednává o technicko – ekonomickém zhodnocení dané výroby 
ozubeného kola a to ze dvou pohledů – z pohledu obrábění a z pohledu objemového tváření. 
Je zde následně vyjádřena ekonomická úspora při porovnání těchto technologií výroby.     
 Na konci bakalářské práce jsou vloženy přílohy. Přílohy obsahují výkresovou 
dokumentaci a výstup ze simulačního softwaru FormFem. Ve výkresové dokumentaci je 
zpracován výkres součásti, výkres výkovku, výkres teplého výkovku, výkresy zápustek a 
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2 Literární studie 
 
2.1 Historie kování 
 
 Kování je řemeslo, které se řadí k nejstarším řemeslům vůbec. Kdysi bylo hojně 
rozšířené, každá vesnice mívala svého kováře. Dnes je výskyt kovářů ojedinělý, spíše se dnes  
vyskytuje kování jako umělecké řemeslo. Poprvé bylo metody kování použito už v době 
měděné. V následující éře, době bronzové, bylo kovaní velmi vyspělou technikou. Největšího 
významu mělo kování v době železné, bylo to asi ve třetím tisíciletí př.n.l. Železo bylo 
využíváno k výrobě šperků a ozdobných předmětů.  
 Ve středověku bývaly často války, s válkou je spojená výroba zbraní. Výroba se ještě 
více zdokonalila potom, co byl ve 13. století vynalezen střelný prach. Ten způsobil převratné 
změny jak ve výrobě oceli, tak v kovářské technice. Ke zhotovení střelných zbraní bylo totiž 
zapotřebí mnohem větších výkovků než tomu bylo u starých ručních zbraní. Na přelomu             
15. století se technika kování ještě více zdokonalila a to díky sestrojení hamrů. Hamry jsou 
jednoduché buchary poháněné přes páku vodní kolem. Kladivo bylo nasazeno na konci 
toporu,  provedeného  jako dvojzvratná  páka. Na  druhý  konec  páky  tlačily  palce  rohatky 
– palcového kola, namontovaného na hřídeli společně s vodním kolem. Na hamrech se 





Obr. 1 Hamr 
 
 Na počátku 19. století se hamry přestávají používat, je to zapříčiněno vynálezem 
parního stroje. Kovací stroje už nejsou poháněny vodním pohonem nýbrž párou. V této době 
se nejvíce používá jednočinný parní buchar, který se hodně podobal dvojstojanovému 
bucharu, a umožnil výrobu velkých ocelových výkovků. Používaly se ke kování svářkového 
železa používaného pro výrobu železnic. Intenzivní vývoj technologie tváření a tvářecích 
strojů  nastal  během  první   světové  války,  zejména po roce 1918. Převládal automobilový  
a letecký průmysl, který vyžadoval součásti jak ocelové, tak i z hliníkových slitin. Pro menší 
výkovky se rozšířili pružinové buchary, během modernizace tohoto stroje byla pružina 
nahrazena vzduchovým polštářem. Na počátku 20. století se začíná používat i mechanických, 
vřetenových a hydraulických lisů.  
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2.2 Technologie objemového tváření za tepla [1], [2], [5], [7],  
 
 Objemové tváření za tepla je velmi produktivní metoda, kdy po ohřátí materiálu 
působením vnějších sil dochází k trvalé změně tvaru součásti. Tím dostává součást výhodnou 
mikrostrukturu, příznivou makrostrukturu a vysoké mechanické vlastnosti. Výkovky jsou 
předurčeny k použití v nejnáročnějších provozních podmínkách, hlavně pak tam, kde se 
kromě vysokých hodnot mechanických vlastností vyžaduje též nízká hmotnost součástí,           
které mohou vážit od několika gramů do stovek tun. Při obrábění odpadá asi 40% materiálu, 
při tváření asi 5 až 10% materiálu. Výkonnost strojního zařízení je vysoká. Výrobní pochody 
se mohou dobře mechanizovat a automatizovat, tímto se podstatně snižují výrobní náklady. 
Podle působení  vnějších  sil  pak  objemové  tváření  za  tepla  rozdělujeme  na  volné  kování 
a kování v zápustce. 
 
2.2.1 Volné kování 
 
 Volným kováním rozumíme kování za použití jednoduchých, univerzálních 
kovářských nástrojů, přípravků a strojů. Povrch takovýchto výkovků bývá hrubý a nerovný. 
Většinou jde o kusovou nebo malosériovou výrobu velkých dílců, ale  jde i o malé dílce,          
kde by kování v zápustce bylo nehospodárné. Typickým příkladem jsou kroužky, kotouče, 
tyče, pouzdra, hřídele apod. Volně kované výkovky je nutné navrhnout takovým způsobem, 
aby byly jednoduché, s přímými, hladkými nebo stejnoměrně zaoblenými plochami              
a hranami. Tvar výkovku by se měl co nejvíce přibližovat hotovému výrobku, aby byla 
výroba co nejhospodárnější. Volné kování dělíme na ruční a strojní. 
 Volné ruční kování se realizuje pomocí kovadliny a ručního nástroje. Ručním 
nástrojem je kladivo. Potřebná tvářecí práce se dosahuje váhou kladiva a rychlostí rázu, 
kterou vyvíjí kovář. Volné ruční kování se používá zcela zřídka v kusové výrobě. 
 Volné strojní kování se realizuje na bucharech nebo lisech. Kovaný materiál je tvářen 
horním a dolním kovadlem, horní kovadlo je upevněno k pohyblivému beranu, spodní 
kovadlo je upevněno na těžké šabotě, nebo ke stolu, v případě lisu. Buchary se používají 
pružinové, kompresorové, parní nebo vzduchové. Lisy se většinou používají mechanické, 
jejichž výhodou je přesnější výroba, než tomu je u bucharů. Buchar je na druhou stranu 
s ohledem na konstrukci levnějším tvářecím strojem než tvářecí lis. Nejvhodnějším výchozím 
materiálem jsou předvalky, které mají kruhový nebo čtvercový průřez. Dále se používají 
ingoty a to u těžkých výkovků. Základními operacemi volného strojního kování je 
prodlužování, pěchování, přesazování, děrování a osazování. Prodlužování je provedení více 
pěchovacích operací vedle sebe, čímž se plocha příčného průřezu zmenší a prodlouží se 
kovaný polotovar. Pěchování je buď dokončovací operace, zejména u plochých výkovků jako 
jsou kotouče, příruby, víky apod., nebo předkovací operace pro další kovací operace. 
Pěchováním se zmenšuje výška materiálu a zvětšuje se plocha tvářeného průřezu. Základní 
kovářské operace volného kování jsou na obr. 2 až obr. 5. 
  
                                  
 
                 Obr. 2 Pěchování                                         Obr. 3 Prodlužování s otočením 
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Obr. 4 Osazování                                                       Obr. 5 Prosazování 
 
2.2.2 Zápustkové kování 
 
 Zápustkové kování je tváření ohřátého materiálu za kovací teploty v jednoúčelovém 
nástroji, který se nazývá zápustka. Zápustka je ocelová forma opatřená dutinou tvarově 
shodnou s výkovkem. Dutina zápustky musí být rozměrově větší než výkovek, z důvodu,            
že výkovek se při chladnutí smršťuje. Zápustky jsou vyrobeny z ocelí nejlépe z neforemného 
kovaného „balvanu“, kdy se nejprve vytvoří kontrolní roh a poté se obrábí. Oceli na zápustky 
se vyznačují velkou odolností proti otěru a pracovním teplotám (žáruvzdornost, žárupevnost 
atd.), proto vyhovuje např. ocel 19 650 a 19 723. Zápustky bývají zušlechtěny. Dutina 
zápustky bývá obráběná, jednou z používaných metod je elektroerozivní obrábění. 
 Materiál, který je předehřátý a vložen do dutiny zápustky, je deformován silami nebo 
rázem a vyplňuje tvar dutiny zápustky. Aby byla dutina dokonale vyplněna, bývá polotovar 
co do velikosti předimenzován. Přebytečný materiál je vytlačen do tzv. výronkové drážky. 
Velikost výronkové drážky se určuje pomocí norem. Nahromaděný materiál v drážce se 
nazývá výronek, ten je po vyjmutí výkovku z dutiny zápustky ostřižen. Lze kovat i v dutinách 
bez výronkové drážky, tato metoda se nazývá kování v uzavřených zápustkách. Výhodou této 
metody je velká úspora materiálu, nevýhodou však stále zůstává určení objemu výchozího 
polotovaru.  
 Dle složitosti tvaru výkovku můžeme kovat přímo z výchozího polotovaru nebo                
u složitějších tvarů musíme předkovat. Předkování probíhá proto, aby se polotovar co nejvíce 
podobal konečnému výkovku. Předkování může být v zápustkách, volně nebo na kovacích 
válcích. Poslední operace kování se provádí v dokončovací dutině. Poté se ostřihává výronek 
a prostřihává se blána, pokud ji výkovek má. Šířka blány se určuje dle norem. Následně se 
výkovek zbavuje okují, tepelně zpracovává, kontroluje se a může se i kalibrovat. Menší 
průřezy se kalibrují za studena, větší za tepla.  
 Metodě zápustkového kování nejvíce vyhovují dva typy strojů. Jsou to lisy a buchary. 
Buchary pracují více rázy, než dosednou zápustky na sebe. Rázový účinek způsobuje,                 
že materiál lépe zatéká do dutin zápustek ve vertikálním směru. Velké rázy jsou výhodné 
k odstranění okují z povrchu výkovku, nevýhodou zůstává masivnější základ bucharu. Při 
kování na lisu  je dutina  zápustky  vyplňována  jedním  zdvihem.  Klidné působení  síly má 
za příčinu, že polotovar výkovku lépe zatéká ve směru kolmém k působící síle a také do dolní 
části dutiny zápustky. Výhodou je lepší prokování výkovku, ovšem na druhé straně jsou tu 
zakované okuje do výkovku, které neodpadají jako u bucharu. 
 Hlavní předností zápustkového kování je vysoká výkonnost a jednoduchá obsluha 
zápustky. Používá se zejména v sériové a hromadné výrobě. Výkovky však mají omezené 
rozměry a hmotnost, dané rozměry a silou, příp. prací tvářecího stroje. 
 
2.3 Návrh zápustkového výkovku [1], [3], [13],  
 
 Zápustkové výkovky musí být konstruovány tak, aby byl počet operací co nejmenší, 
přičemž se nezvětšovala nezbytně nutná tvářecí síla, ani opotřebení zápustky a bylo přitom 
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možno vyrobit s dostatečnou přesností. Podkladem pro návrh výkovku je vždy výkres 
součásti a požadovaný počet vyráběných kusů. 
 
2.3.1 Rozdělení zápustkových výkovků dle složitosti tvaru 
 
Rozdělení se provádí dle normy ČSN 42 9002. Tato norma platí pro třídění 
zápustkových výkovků z ocelí a neželezných kovů podle složitosti tvaru. Složitost se 
označuje číselně. Význam jednotlivých číslic: 
 Číslo: XXXX – X  1. X – tvarový druh 
     2. X – tvarová třída 
     3. X – tvarová skupina 
     4. X – tvarová podskupina 
     5. X – technologické hledisko 
 
Tvarový druh: XXXX – X 
 4 výkovky kruhového průřezu plné 
 5 výkovky kruhového průřezu duté 
 6 výkovky hranolovitých tvarů plné i duté 
 7 výkovky kombinovaných tvarů plné i duté 
 8 výkovky s ohnutou osou 
 9 výkovky složitých tvarů s přímou dělící plochou 
 0 výkovky s lomenou dělící plochou 
 
Tvarová třída: XXXX – X 
Výkovky tvarového druhu 4,5,6,7,8: 
 1 konstantní průřez 
 2 kuželovité (jehlanovité, klínovité) 
 3 jednostranně osazené 
 4 oboustranně osazené 
 5 osazené s kuželem (jehlanem, klínem) 
 6 prosazené  
 7 kombinované 
 8 kombinované s kuželem (jehlanem, klínem) 
 9 členité (u tvarového druhu 8 – výkovky háků) 
 0 neobsazeno 
Výkovky tvarového druhu 9 a 0: 
 1 převážně kruhový průřez 
 2 převážně plochý průřez 
 3 s hlavou a jedním ramenem 
 4 s hlavou a více rameny 
 5 jednostranně rozvidlené 
 6 oboustranně rozvidlené 
 7 zalomené 
 8 šroubovité stoupání (stoupání <1) – pouze u tvarového druhu 0 
 9 šroubovité stoupání (stoupání >1) – pouze u tvarového druhu 0 
 
Tvarová skupina: XXXX – X 
 U výkovků zařazených do jednotlivých tvarových tříd jsou čísly 1 až 8 dále tříděny 
výkovky podle štíhlostních a jiných dále uvedených poměrů. Výkovky druhu 4, 6 a 7 s dělící 
plochou ve směru hlavní osy (technologické hledisko 1, 2) jsou zásadně děleny na výkovky 
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bez otvoru (označené čísly 1 až 4) a na výkovky s otvorem ( označené 5 až 8). Výkovky 
s dělící plochou kolmo na hlavní osu (technologické hledisko 3, 4, 5) a výkovky  zhotovené 
na  vodorovných  kovacích  lisech   (technologické hledisko 6, 7, 8)   jsou   zásadně   děleny 
na výkovky plné (označené čísly 1 až 4) a na výkovky duté (označené čísly 5 až 8). 
 Jinak se výkovky rozdělují na výkovky nízké a vysoké nebo na výkovky krátké                 
a dlouhé. Dále se třídí výkovky podle vzájemných poměrů výšek, poměrů šířek, velikosti úhlů 
ohybu nebo počtem ohybů, velikostí rozvidlení, počtu zalomení, úhlu polohy jednotlivých 
ramen zalomených hřídelů a velikosti úhlu natočení listů lopatek. 
 
 
Obr. 6 Označení složitosti výkovku [13] 
 
 
Tvarová podskupina: XXXX – X 
 Zápustkové výkovky, které přesahují stanovený maximální poměrovou na sobě 
závislých veličin, se označují podle jednotlivých vzájemných poměrů čísly 1 až 9. Zápustkové 
výkovky, které nepřesahují stanovený maximální poměr dvou na sobě závislých veličin,              
se označují číslem 0. 
 1 přesah v poměru L : B(D) nebo H : B(D) 
 2 přesah v poměru H :H1 (D : D1) 
 3 přesah v poměru B : B1 
 4 přesah v poměru F : F1 
 5 přesah v hloubce dutiny h : d nebo úhlu listů lopatek β 
 6 přesah v tloušťce dna nebo blány H1 
 7 přesah v tloušťce stěny s nebo velikosti rozvidlení l : b 
 8 přesah v zaoblení přechodů a hran R, r 
 9 kombinace několika přesahů 
 0 bez přesahu 
 
Technologické hledisko: XXXX – X 
 1 výkovky s dělící plochou ve směru hlavní osy – souměrné 
 2 výkovky s dělící plochou ve směru hlavní osy – nesouměrné 
 3 výkovky s dělící plochou kolmou na hlavní osu – souměrné 
 4 výkovky s dělící plochou kolmou na hlavní osu – nesouměrné 
 5 výkovky s dělící plochou kolmou na hlavní osu – s ozubením 
 6 výkovky zhotovené na vodorovných kovacích lisech – souměrné 
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 7 výkovky zhotovené na vodorovných kovacích lisech – nesouměrné 
 8 výkovky zhotovené na vodorovných kovacích lisech – s ozubením 
 9 výkovky s více dělícími plochami 




 Přídavky  jsou nutné z několika důvodů. Jedním z nich je zajištění požadovaného 
kvalitního povrchu vyráběné součásti, dalším je přesnost rozměrů. Jmenovité rozměry hotové 
součásti se zvětší o tyto přídavky. Přídavky máme dvojího druhu: přídavky na obrábění               
a přídavky technologické. 
 
Přídavky na obrábění 
 
Výkovky, u nichž je požadována rozměrová přesnost a dobrá jakost povrchu,              
se musejí  po tváření obrábět. Povrch výkovků vyráběných kováním je vždy znehodnocen, 
přídavek na obrábění umožňuje odstranění tohoto povrchu. Povrch výkovku je poměrně drsný 
a bývají zde zakované okuje. Drsnost povrchu výkovku závisí na způsobu ohřevu, způsobu 
čištění okují a na kvalitě povrchu zápustky. Pro odstranění okují máme několik možností, 
okuje můžeme odstranit pískováním, mořením, anebo otloukáním v bubnu. I po odstranění 
okují není povrch stále hladký, ale je drsný, navíc se objevují dutiny po zakovaných okujích. 
Pod povrchem je ocel do určité hloubky oduhličena. Přídavek ovlivňuje četnost povrchových 
vad. Velikost přídavků na obrábění závisí na materiálu a tvaru výkovku, na hmotnosti               
a rozměrech součásti, na požadované přesnosti kování a na způsobu kování. 
 
Rozdělení přídavků na obrábění dle několika hledisek: 
 
 Dle stupně přesnosti kování: 
• Obvyklé, 
• Přesné, 
• Velmi přesné 
 
Dle stupně obtížnosti kování podle materiálu: 
• Stupeň M1 – oceli s obsahem uhlíku do 0,65% a přísad do 5%, 
• Stupeň M2 – oceli s vyšším obsahem uhlíku a přísad 
 
Dle hmotnosti hotové součásti: 
• Se vzrůstající hmotností se přídavky zvětšují 
 
Dle rozměrů hotové součásti: 
• Rozměry součásti jsou spojeny s požadovaným přídavkem podle  
normy ČSN 42 9030 
 
Dle způsobu kování: 
• Na bucharech, 
• Na lisech, 
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Tab. 1. Přídavky na obrábění ploch pro obvyklé provedení [9] 
 
PŘÍDAVKY NA OBRÁBĚNÍ PLOCH PRO OBVYKLÉ PROVEDENÍ   
[mm] 
Největší výška hotového výkovku 
přes 25 40 63 100 160 250 400 
Největší průměr, 
střední hodnota šířky 
a délky ve směru 
kolmo k rázu do 25 40 63 100 160 250 400 630 
přes do Přídavky na obrábění ploch 
 25 1,5 1,5 2,0 2,0 2,0    
25 40 1,5 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5   
40 63 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5   
63 100 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5  
100 160 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5  
160 250 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 
250 400 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0 
400 630 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 
630 1000 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 
 
Technologické přídavky 
 Hotová součást zvětšená o přídavek na obrábění není vhodná svým tvarem pro kování 
v zápustkách. Proto se tento tvar ještě upravuje technologickými přídavky. Technologické 
přídavky představují zaoblení hran a přechodů, technologické úkosy, minimální tloušťka dna 
a stěny výkovku, polohu dělící roviny. 
 
Poloměr zaoblení hran a přechodů 
 Zaoblení hran a přechodů výkovku přispívají k dokonalému tečení materiálu 
v zápustce, také na snadné  zaplnění kovací dutiny.  Dále usnadňují  lepší vyjmutí  výkovku 
ze zápustky. Zaoblení hran a přechodů je také důležité z hlediska výroby zápustky, také mají 
vliv na zvýšení životnosti zápustky. Zaoblení se volí podle velikosti výkovku tak, aby byl 
zachován přídavek na obrábění v oblasti hrany, přičemž by měl být jeho rozměr co největší, 
avšak ne natolik, aby na druhou stranu případně docházelo ke zbytečnému přídavku                      
a následnému plýtvání materiálem. 
 












       
 
 
ZAOBLENÍ HRAN r A PŘECHODŮ R VÝKOVKŮ   (mm) 
Poloměry zaoblení hran a přechodů při poměru Výška 
(hloubka) 
H h/f do 2 h/f  přes 2 do 4 h/f přes 4 
přes do r R r R r R 
  25 2 6 2 8 3 10 
25 40 3 8 3 10 4 12 
40 63 4 10 4 12 5 20 
63 100 5 12 6 20 8 25 
100 160 8 20 8 25 16 40 
160 250 12 30 16 45 25 65 
250 400 20 50 25 75 40 100 
400 630 30 80 40 120 65 150 
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 Technologické úkosy přispívají k lepšímu uvolňování výkovku ze zápustky. Čím větší 
úkosy jsou, tím lépe se výkovek vyjímá ze zápustky. Když jsou úkosy moc velké, tak materiál 
hůře vyplňuje zápustku a zvyšuje se spotřeba materiálu. Úkosy dělíme na vnitřní a vnější. 
Vnitřní úkosy se volí větší, je to dáno smršťováním výkovku při chladnutí. Menší úkosy 
volíme u strojů s vyhazovači. 
 
 
Tab. 3. Úkosy zápustkových výkovků [9] 
 
ÚKOSY   (mm) 
 vnější vnitřní 
Zápustkové výkovky se běžně vyrábějí s úkosy 3° 7° 
Vzhledem k rozdílné úrovni technologického zařízení výrobců 
výkovků se dovolují úkosy: pro buchary a lisy bez vyhazovače 7° 10° 
Lisy s vyhazovačem 2° ÷ 3° 3° ÷ 5°
Vodorovné kovací stroje 0° ÷ 5° 0° ÷ 5°
 
 
Minimální tloušťka dna a stěny výkovku 
 Z hlediska namáhání zápustky (nebezpečí deformace) i její výroby je nutno určit 
minimální hodnotu tloušťky dna H1 nebo blány výkovku, stěny výkovku s a tloušťku příruby 
H1. Hodnoty nejmenší tloušťky dna nebo blány výkovku H1 uvedené v tab. 4, platí pro 
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Tab. 4 Nejmenší tloušťka dna, blány, disku H1 a stěny s výkovku [9] 
 
NEJMENŠÍ TLOUŠŤKA DNA, BLÁNY, DISKU H A STĚNY s VÝKOVKU 
Největší výška hotového výkovku H 
přes 10 25 40 63 100 160 250 Největší rozměr výkovku ve směru kolmo k rázu (B, D) 
do 10 25 40 63 100 160 250 400 
přes do Nejmenší tloušťka dna, disku H1 a stěny s 
  40 4 5 6 7 9       
40 63 5 5 6 7 9 11     
63 100 5 6 7 9 11 13 15   
100 160 6 7 9 11 13 15 17 20 
160 250 8 9 11 13 15 17 20 25 
250 400 10 13 15 17 20 25 30 35 
400 630     20 25 30 35 40 50 





Obr. 8 Nejmenší tloušťka dny, blány, disku H1 a stěny s výkovku [9] 
 
 
V případě, že d – 1,25·R>26, doporučuje se udělat blánu s úkosem do středu (obr. 9) Přitom 
tloušťka blány smin = 0,65·H1, smax = 1,35·H1, kde H1 se počítá jako pro obyčejnou blánu. 
 
 
Obr. 9 Tvar blány s úkosem do středu [9] Obr. 10 Tvar blány s rádiusem [9] 
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Při kování nízkého kruhového výkovku a výkovky z předkovaných kruhů se doporučuje tvar 
blány dle obr. 10. Zde tloušťka ds ⋅= 4,0 , poloměr R1 = 5·h. Poloměr R2 je nutno vyhledat 
graficky. Funkce této blány se blíží funkci výronku. 
 
Mezní úchylky a tolerance rozměrů výkovku 
 
 Pro stanovení velikosti mezních úchylek rozměrů a tvaru platí norma ČSN 42 9030. 
Pod pojmem rozměr výkovku si představujeme jeho délku, výšku, šířku, tloušťku a průměr. 
Úchylka od tvaru výkovku je změna zaoblení hran a rohů, vznik jehel na střižných plochách, 
nesouosost hlubokých otvorů, deformace netvářené části výkovku a ustřižených konců, 
prohlubeniny povrchu apod. Mezní úchylky a tolerance výkovku se stanoví podle stupně 
přesnosti   (viz. tab. 5)   výkovku   z největších   rozměrů   výkovku   ve směru kolmo k  rázu 
a ve směru rázu. Poté z tab. 6 určíme mezní úchylky a tolerance. 
U nerotačních tvarů je největší rozměr výrobku ve směru kolmo k rázu definován 
střední hodnotou součtu největší délky a šířky výkovku. 
 
Vlivy ovlivňující přesnost zápustkového kování: 
 
• nepřesnost výroby zápustek,  
Přesnost výroby zápustek je dána převážně složitostí tvaru výkovku. 
 
• ohřev materiálu, 
Smrštění výkovku po kování. 
Při kování, práci za tepla se tvářený materiál roztahuje. Zvětšení výkovku ohřevem lze popsat 
tímto vzorcem:  ( )010 ttαll −⋅⋅=Δ  [mm], kde:  Δ l – zvětšení délky výkovku [mm] 
     l0 – délka výkovku při 20 °C [mm] 
     α – koeficient tepelné roztažnosti 
     t1 – dokovací teplota  [°C] 
     t0 – venkovní teplota (20°C) 
 
Je-li dokovací teplota asi 900°C a jedná-li se o nízkouhlíkovou až středněuhlíkovou ocel, 
zmenší se rozměry výkovků  po zchladnutí v rozmezí 1 – 1,6%. O tuto hodnotu musíme 
zvětšit rozměry dutiny zápustky. 
 
• změny tvaru dutiny zápustky opotřebením nebo její deformací, 
Změny tvaru dutiny zápustky během tvářecího procesu jsou největší příčinou nepřesnosti 
rozměrů zápustkových výkovků. Největší opotřebení je v místě největšího přesunu kovu.  
Mezi nejopotřebovanější místa patří přechody z dutiny do výronku a hrany v místech 
přechodu žeber do výstupků. Čím je členitější a složitější tvar výkovku, tím je opotřebení 
větší. Opotřebení zápustek se sníží mazáním.  
 
• ostatní vlivy 
Dalšími vlivy, které působí na přesnost rozměrů zápustkových výkovků, jsou rozměry 
výchozího polotovaru, druh a přesnost tvářecího stroje. Zejména u bucharů a vřetenových lisů 
způsobuje špatné vedení beranu přesazení výkovku u mechanických kovacích lisů je přesnost 
vedení lepší, ale přesnost výkovku ovlivňuje také tuhost stojanu. 
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Tab. 5 Stupně přesnosti pro obvyklé, přesné a velmi přesní provedení [9] 
          Stupeň přesnosti pro provedení 
Tvarový  Tvarová Tvarová  Tvarová Technolog. 1   2   3   
druh třída skupina podskupina Hledisko obvyklé přesné vel. Přes 
          ┴ ║ ┴ ║ ┴ ║ 
   1;5     5 5 4 4 3 3 
4;6;7 − 2;3;6;7 − 1 až 2 5 6 4 5 3 4 
   4;8     6 7 5 6 4 5 
   1 až 5     5 5 4 4 3 3 
4;5;6;7 1 až 5 2;3;4 − 3;4;5 5 6 4 5 3 4 
   6;7;8     6 7 5 6 4 5 
4;5;6;7 1 až 5;9 − − 6;7;8;9 6 7 5 6 4 5 
  6 až 8      7 7 6 6 5 5 
8 1 až 8 1;2;3;4 − − 6 7 5 6 4 5 
   5;6     7 7 6 6 5 5 
8 9 1;2 − − 6 7 5 6 4 5 
   3;4;5;6;7     7 7 6 6 5 5 
9;0 − 1;2;3;4 − − 6 6 5 5 4 4 
    5;6;7;8     7 7 6 6 5 5 
Tab. 6 Mezní úchylky a tolerance rozměrů výkovků pro stupeň třídy přesnosti 5 [9] 
Největší průměr výkovku Rozměr výkovku ve směru rázu (H) [mm]   
D nebo 0,5·(L+B) ve přes 25 40 63 100 160 250 400 
směru kolmo k rázu [mm] do 25 40 63 100 160 250 400 630 
přes Mezní +0,6 +0,6 +0,7 +0,8 +1,0       
  úchylky -0,3 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4       
do 25 Tolerance 0,9 1,0 1,1 1,2 1,4       
přes 25 Mezní +0,7 +0,8 +0,9 +1,0 +1,1 +1,2     
  úchylky -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,5 -0,6     
do 40 Tolerance 1,1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,8     
přes 40 Mezní +0,9 +1,0 +1,0 +1,1 +1,2 +1,4     
  úchylky -0,4 -0,4 -0,5 -0,5 -0,6 -0,6     
do63 Tolerance 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 2,0     
přes 63 Mezní +1,0 +1,1 +1,1 +1,2 +1,4 +1,5 +1,7   
  úchylky -0,5 -0,5 -0,6 -0,6 -0,6 -0,7 -0,8   
do 100 Tolerance 1,5 1,6 1,7 1,8 2,0 2,2 2,5   
přes 100 Mezní +1,1 +1,2 +1,3 +1,4 +1,5 +1,6 +1,8   
  úchylky -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,7 -0,8 -0,9   
do 160 Tolerance 1,7 1,8 1,9 2,0 2,2 2,4 2,7   
přes 160 Mezní +1,4 +1,4 +1,5 +1,5 +1,7 +1,8 +2,0 +2,3 
  úchylky -0,6 -0,7 -0,7 -0,8 -0,8 +0,9 -1,0 -1,2 
do 250 Tolerance 2,0 2,1 2,2 2,3 2,5 2,7 3,0 3,5 
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Tab. 7 Mezní úchylky zaoblení přechodů R a hran r [9] 
 
  Poloměr zaoblení      Mezní úchylky   
přes do         
  10 +0,50   +0,25   
    -0,25   -0,50   
10 32 +0,40   +0,20   
    -0,20 ·R -0,40 ·r 
32 100 +0,30   +0,15   
    -0,15   -0,30   
100   +0,25   +0,10   
    -0,10   -0,25   
 
2.3.3 Dělící rovina výkovku 
 
 Určování dělící roviny se řídí pravidly nebo předchozími zkušenostmi. Dělící rovina 
rozděluje  zápustku na  dvě  poloviny. Bývá umístěna  do roviny souměrnosti  výkovku   nebo   
do roviny dvou největších vzájemně kolmých rozměrů. Nejvýhodnější jsou dělící roviny 
s rovnou plochou, jak pro výrobu, tak i pro konstruování zápustek. Existuje i lomená dělící 
rovina. Používá se v tom případně, když je výhodnější než rovina rovná. Např. při kování 
slabostěnných výkovků s U – profilem. Při kování s lomenou dělící rovinou jsou nevýhodou 
vznikající boční síly, které mohou způsobit posunutí zápustek a tím také přesazení výkovku. 
K vyrovnání těchto sil se používá tzv. zámek nebo se změní poloha součásti. Dělicí plocha by 
měla být volena tak, aby plochy, které se budou obrábět, ležely kolmo ke směru tváření. To 
znamená, že by výkovek neměl mít boční úkosy. Tyto pravidla jde splnit skoro vždy, je nutné 
se potom rozhodnout, jakému pravidlu dát přednost. Pravidla neplatí pro jednoduché 
výkovky. 
 
2.4 Zápustkové kování na bucharech [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7] 
 
 Kováním na bucharech se zhotovuje celá řada výkovků. Jsou to drobné výkovky,            
ale i velké výkovky, výkovky se značnými změnami průřezu, výkovky se žebry, výstupky               
a slabostěnným částmi, které charakterizuje spotřeba deformační práce. Buchary patří mezi 
energetické stroje, které k překonání přetvárného odporu využívají hlavně kinetickou energii. 
Buchary působí na materiál dynamickou rázovou silou, proto materiál rychleji teče a tím se 
lépe zaplňují obě dutiny zápustky ve vertikálním směru, tzn. že jsou více výškově členité než 
u lisu. Lépe se zaplňuje dutina horní zápustky. Buchar pracuje rázy, každá operace se skládá 
z několika rázů, je jich tolik než dosednou zápustky na sebe. Velké rázy jsou vhodné 
k odstranění okují z povrchu výkovku, avšak na druhou stranu musí mít buchar masivnější 
základ, než je např. u  kovacího lisu. Celý technologický postup kování na bucharu se skládá 
z několika operací: předkování, kování, ostřižení výronku, blány a případné rovnání nebo 
kalibrování. 
 Předkování se provádí kvůli snížení opotřebení dokončovací dutiny zápustky               
a k lepšímu zaplnění dokončovací dutiny. To můžeme provádět buď volným kováním nebo 
kováním v přípravných dutinách. Volba druhů a počtů předkovcích operací je závislá na tvaru 
výkovku a tvaru výchozího polotovaru. Předkování volným kováním se zhotovují předkovky 
pro jednodutinové zápustky nebo pro rozměrné výkovky, které nelze kovat v předkovacích 
dutinách. Předkování se provádí na rovných nebo profilových kovadlech. Předkování 
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v přípravných dutinách se dělá v postupových zápustkách, kde se polotovar přenáší z jedné 
dutiny do druhé s tím, že dokončovací dutina je v ose beranu bucharu.  
 
Obr. 11 Postupová zápustka [7] 
 
2.4.1 Předkovací dutiny 
 
Rozeznáváme tyto předkovací dutiny: 
• zužovací dutina – materiál je přesouván ve směru podélné osy, polotovar se 
prodlužuje, v některých částech se jeho průřez redukuje a někde pěchuje, kove se 
jedním úderem bez pootočení, viz. obr.12, 
• dutina pro otáčivé kování – předkovávají se zde osově symetrické výkovky jejichž 
předkovek má kruhový průřez, výkovek se během kování otáčí o 90° kolem podélné 
osy, viz. obr. 13 
• prodlužovací dutina – průřez materiálu je postupně redukován, polotovar se 
prodlužuje, dutina může být otevřená nebo uzavřená, viz. obr.14, 
• tvarovací dutina – materiál se nepatrně přemisťuje ve směru osy, polotovar dostává 
tvar hotového výkovku, kove se jedním nebo více údery bez pootočení, viz. obr.15, 
• ohýbací dutina – polotovar je ohýbán nebo se ohýbá hotový ostřižený výkovek, viz. 
obr. 16, 
• oddělovací dutina – hotový výkovek je odseknut od tyče nebo výkovek oddělen 
z dvojkusu kovaných s otáčením výkovku 
 
         
 
          Obr. 12 Dutina zužovací [7]                          Obr. 13 Dutina pro otáčivé kování [7] 
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      Obr. 14 Dutina prodlužovací [7]                               Obr. 15 Dutina tvarovací [7] 
 
Obr. 16 Ohýbací dutina [7] 
 
2.4.2 Tvar a rozměry výronkové drážky 
 
 Výronková drážka slouží k regulaci tlaku v dutině zápustky a zachycuje přebytečný 
materiál. Vytváří se okolo celé dutiny zápustky. Čím je výkovek tvarově složitější a členitější, 
tím větší odpor musí výronková drážka klást. Proto je nutno výšku můstku h volit menší nebo 
poměr s/h volit větší. Výronková drážka je dána můstkem s a zásobník sz, ten se většinou 
umisťuje   v horní  dutině  zápustky. U  bucharů  jsou  výronkové  drážky uzavřené. Kování 
na bucharu používá tři typy výronkových drážek. Nejčastěji se používá typ I. a II. Pro obvyklé 
tvary zápustkových výkovků. Typ III. se používá pro složité výkovky, z technologických 
důvodů je umístěn zásobník v horním a spodním díle zápustky, viz. obr.17. 
 




Obr. 17 Tvary výronkových drážek pro buchary [11] 
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Výpočet výronkové drážky (ČSN 22 8308) 
Pro stanovení rozměrů výronkové drážky je nutné nejprve spočítat výšku  můstku h 
dle vztahu:  ( ) DF0,012÷0,015h ⋅=  [mm]  
 
kde:  h – výška můstku [mm] 
FD – průmět plochy výkovku v ploše kolmé ke směru rázu [cm2] 
 
 
Koeficient 0,015 volíme pro výkovky menších rozměrů, naopak pro velké výkovky se 
volí koeficient 0,012. Ostatní rozměry výronkové drážky jako jsou hloubka zásobníku n, šířka 
můstku s , šířka zásobníku sz  a plocha průřezu výronku Fvýr se stanoví z tab. 8 pomocí 
vypočtené výšky můstku h. 
 
 
Tab. 8 Hodnoty pro výronkovou drážku typ I. , II. , III. [11] 
 
              Pěchování         Protlačování   
Číslo h n               jednoduché   Složité   
  [mm] [mm] s sz Fvýr s sz Fvýr s sz Fvýr 
      [mm] [mm] [cm2] [mm] [mm] [cm2] [mm] [mm] [cm2] 
1 0,6 3 6 18 0,52 6 20 0,61 8 22 0,74 
2 0,8 3 6 20 0,69 7 22 0,77 9 25 0,88 
3 1 3 7 22 0,8 8 25 0,91 10 28 1,04 
4 1,6 3,5 8 22 1,02 9 25 1,13 11 30 1,55 
5 2 4 9 25 1,36 10 28 1,53 12 32 1,77 
6 3 5 10 28 2,01 12 32 2,33 14 38 2,78 
7 4 6 11 30 2,68 14 38 3,44 16 42 3,85 
8 5 7 12 32 3,43 15 40 4,34 18 46 5,06 
9 6 8 13 35 4,35 16 42 5,3 20 50 6,42 
10 8 10 14 38 6,01 18 46 7,45 22 55 9,03 
11 10 12 15 40 7,68 20 50 9,88 25 60 12,1 
 Pozn. Fvýr platí pouze pro výronkovou drážku typ I. a II. 
 
 
Poloměr zaoblení r přechodu tvaru do dělící roviny se určí dle vztahu: 
  DD H0,04200
Fr ⋅+= [mm] 
 kde: FD – průmět plochy výkovku v ploše kolmé ke směru rázu [cm2] 
  HD – výška dutiny spodní zápustky [mm] 
 
 
Poloměr r nesmí přesáhnout hodnotu maximálního zaoblení, která je dána v závislosti 
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Tab. 9 Maximální poloměry zaoblení [11] 
 
Dvojčinné buchary Protiběžné buchary 
hmotnost beranu [kg] práce [MJ] r max 
< 2 000 < 98 3 
2 000 ÷ 5 000 98 ÷ 196 4 
> 5 000 196 ÷ 343 5 
  > 343 6 
 
Zaplnění výronkové drážky 
Pro stanovení velikosti výchozího polotovaru musí být spočítán i objem materiálu, 
který zaplní výronkovou drážku. Objem materiálu se určí výpočtem objemu výronkové 
drážky vynásobený součinitelem zaplnění výronkové drážky (tab. 10). 
 
Tab. 10 Součinitel zaplnění výronkové drážky [11] 
 
Hmotnost Součinitel zaplnění výronkové drážky 





< 1 0,4 0,5 0,6 
1 ÷ 5 0,5 0,6 0,7 
Výkovky podélného 
tvaru kované kolmo 
na úkor výšky a 
šířky, podél délky 
neteče. > 5 0,6 0,7 0,8 
< 1 0,3 0,4 0,5 




kované na stojato, 
dochází k osazování 
pěchování, 
vytlačování a 
probíjení > 5 0,5 0,6 0,7 
 
2.4.3 Vedení zápustek  
 
 Vedení zápustek se používá pouze u jednodutinových zápustek. Vedení stroje je 
nepřesné, může docházet ke vzniku přesazení. U postupových zápustek se vedení neprovádí, 
je to z důvodu kolíků, které by znemožňovali rovnoměrné rozložení dutin a charakter vedení 
beranu bucharů to nevyžaduje. 
 
V praxi se používají tyto druhy vedení: 
• kruhové vedení – používá  se  u  kruhových  nebo  čtvercových  výkovků,  zejména 
pro rotační tvary výkovků, výška vedení HV je závislá na tvaru výkovku a velikosti 
bucharu, ve zvláštních případech (hluboká dutina) se používá výška vedení HV > 60 
mm, u vedení umístěného ve spodní zápustce je nutno zhotovit ve vedení vybrání pro 
snadnější manipulaci s výkovkem, viz. obr. 18, 
 
 - 28 -
 
 
Obr. 18 Kruhové vedení [11] 
 
• podélné, příčné a křížové vedení – používá se u podélných zápustek, podélné vedení 
se používá k vymezení příčného přesazení, příčné vedení k vymezení podélného 
přesazení  a křížové  vedení k vymezení   přesazení v příčném i podélném  směru,   




Obr. 19 Křížové vedení [11] 
 
• zámky – používají se pro zachycení posouvajících sil, největší užití mají u zápustek 
s lomenou dělící rovinou, zámek zachycuje posouvající sílu, která vzniká u kování 
s lomenou dělící rovinou, šikmé plochy možno lícovat s vůlí 0,5 mm, výška vedení HV 
se stanoví podle potřeby v rozsahu, viz. obr. 20,  
 
Obr. 20 Vedení zápustek s lomenou dělící rovinou [11] 
 
• vodící kolíky – zamezují přesazení výkovku a zachycují tlaky, kterými je namáháno 
vedení stroje, používá se 2 až 4 kolíků, které se zpravidla umísťují v rozích zápustky, 
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minimální vzdálenost kolíků od okraje zápustky je a=5/6·dk+10 [mm], kde dk je 
průměr vodícího kolíku, tvar kolíku je na obr. 21 a rozměry kolíku v tab. 11. 
 
 
Obr. 21 Tvar a poloha vodícího kolíku a díry [11] 
 
Tab. 11 Rozměry vodících kolíků a otvory pro vodící kolíky [mm] [11] 
 
Kolík (otvor) Otvor 
dk (Dk) 
I II III IV Přesah kolíku l l1 l2 D1 V R 
12 14 16 18   70 30 45 8     
16 18 20 22 0,02 ÷ 0,04 85 40 50 10 2,5 3 
20 22 25 28   90 44 55 12     
25 28 30 34   100 45 65 16     
30 32 36 38 0,03 ÷ 0,05 110 50 70 20     
36 38 40 42 0,04 ÷ 0,06 130 60 80 25     
40 42 45 48 0,04 ÷ 0,06 140 70 80 25     
50 52 56 58 0,05 ÷ 0,07 165 80 95 32     
60 63 65 68 0,06 ÷ 0,08 185 90 110 40 4 5 
70 72 75 78 0,08 ÷ 0,10 205 100 120 50     
80 82 85 88 0,10 ÷ 0,12 225 110 130 63     
90 92 95 98 0,10 ÷ 0,12 225 110 130 63     
100 105 110 115 0,12 ÷ 0,14 245 120 140 70     
120 125 130 135 0,14 ÷ 0,16 265 130 150 80     
 
2.4.4 Upínání zápustek  
 Upínací  plochy  zápustky  se  konstruují  ve  tvaru rybiny (kořenu) , která se vkládá 
do rybinové drážky v nástavci tvářecího stroje. Rozměry rybin (kořenů) zápustky musí 
odpovídat rybinám  výrobního zařízení, pro která jsou zápustky konstruovány. K upínání 
zápustek se používá klínu, jehož boční stěny svírají určitý úhel. Proti axiálnímu posuvu 
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v drážce je zápustka zabezpečena perem. Pero se vkládá do boční drážky. Klín je pak umístěn 
na protilehlé straně drážky někdy se používají klíny z obou stran rybiny zápustky. 
 
Obr. 22 Běžné upnutí zápustek pro padací dvojčinné buchary, 
1 – pero, 2 – příložka, 3,4 – horní a spodní klín, 5 – horní a spodní díl zápustky, 
6 – kontrolní roh roviny, 7 – díry pro kolíky [7] 
 
Na obr. 23 vidíme upínací drážky beranů protiběžných bucharů dle ČSN 21 1414. 
 
Obr. 23 Upínací drážky protiběžných bucharů [14] 
 
 - 31 -
2.4.5 Buchary  
             
Rozeznáváme několik druhů bucharů: 
• pneumatické buchary – mají vlastní kompresor a jsou nezávislé na centrální rozvodu 
vzduchu, používají se pro volné kování a pro pěchování za tepla, 
• mechanické buchary – jsou   poháněny  elektromotory  a  energie   z  elektromotoru  
se přenáší pomocí mechanických mechanismů, patří sem pružinové, řemenové, 
deskové padací, řetězové a lanové buchary, 
• hydraulické buchary – nositelem energie je kapalina, dělíme je na jednočinné, beran 
padá vlastní tíhou, a dvojčinné, padání beranu je urychleno, 
• plynové buchary – zdrojem energie u těchto strojů je stlačený plyn, rychlost beranu 
dosahuje rychlosti až 200 m.s-1, 
• protiběžné buchary – místo šaboty je druhý beran, spodní beran je asi o 10% těžší než 
horní, je to z toho důvodu, že po vykování klesá vlastní tíhou a automaticky se otevírá 
pracovní prostor, dělíme je na protiběžné buchary s vázaným pohonem a na buchary 
s nevázaným pohonem 
 
Obr. 24 Náčrt schématu protiběžného bucharu 
 
2.4.6 Výpočet velikosti bucharu  
 
 Velikost bucharu je udávána rázovou nebo úderovou prací beranu. Rázová práce je 
práce (energie), kterou vykonává beran při nejsilnějším úderu. 
 
 Výpočet práce: 
• pro kruhové výkovky: 









001,075,021,1005,0118  [J] 
Kde: DD – průměr výkovku [cm] 
 σs – mez pevnosti materiálu za kovací teploty [MPa] 
 
• pro nekruhové výkovky: užívá se stejný vzorec jako u kruhových výkovků, 
přičemž se průměr u kruhového přepočítá na redukovaný průměr Dred: 
 












LAA 1,01  [J] 
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kde:   FDe – průmět plochy výkovku v ploše kolmém ke směru rázu [cm2] 
   LD – délka výkovku [cm] 
   BDstř – šířka nekruhového výkovku [cm] 
   An – práce pro nekruhové výkovky [J] 
 
 
Výpočet hmotnosti beranu: 
 
• pro kruhové výkovky a pro jednočinné buchary 
 
1,1
Am =  [kg] 
• pro kruhové výkovky a pro dvojčinné buchary 
 
8,28,1 ÷=
Am  [kg] 
• pro nekruhové výkovky a pro jednočinné buchary 
 
1,1
nAm =  [kg] 





Přesný koeficient (1,8 ÷ 2,8) se stanoví podle pasport stavu stroje. 
 
 
2.5 Zápustkové kování na svislých kovacích lisech [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [12] 
 
 Při zápustkovém kování na svislých kovacích lisech působí stroj na materiál 
polotovaru  klidnou  silou. Klidná síla má za následek lepší tečení materiálu do šířky, což je 
ve směru kolmém k působící síle lisu a směrem do dolní dutiny zápustky. Proto volíme 
výkovky více členité do šířky, než tomu bylo u bucharů. Při kování na lisu se jedna operace 
rovná  jednomu  zdvihu, při  opakovaném  zdvihu  se  již  polotovar netváří. Proto je u lisu 
pro každou operaci jiná zápustka. Kvůli tomu má každá zápustka pouze jednu dutinu. To má 
za následek  menší  opotřebení  zápustek,  protože  žhavý  kov  se stýká se zápustkou pouze 
po dobu jednoho stlačení. Nevýhodou zůstává zakovaní okují do výkovku, proto se jako první 
operace zařazuje volné pěchovaní, při kterém většina okují opadá.Výkovky kované na lisech 
dosahují větší rozměrové přesnosti, je to díky lepšímu vedení beranu lisu a také tím že jsou 
zápustky upnuty do stojánků. Výška hotového výkovku je dána dolní úvratí beranu lisu, která 
je konstantní. Proto se předkovací operace jako jsou prodlužování nebo rozdělování musí 
uskutečnit na kovacích válcích, bucharech apod. Konstrukce lisu dovoluje použití 
vyhazovačů. Tím ušetříme nějaký materiál výkovku, protože s použitím vyhazovače nemusí 
být tak velké úkosy. Nevýhodou stále zůstává možné přetížení lisu (ne u hydraulických), síla 
lisu bývá omezena jmenovitou silou, dále pro ochranu před přetížením se používají pojistky. 
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 2.5.1 Předkovací dutiny  
 
 V předkovací dutině se polotovar tvaruje tak, aby se co nejvíce podobal tvaru dutiny  
dokončovací. Předkovky se dělají užší a vyšší než výkovek, je to z důvodu jednoznačného 
zakládání předkovku do dokončovací dutiny. Využívají se k tomu metody pěchování, 
vytlačování nebo ohýbání. Podle potřeby se v předkovací dutině dá využít spodního nebo 
horního vyhazovače, ale pouze pokud je to nutné. Nutnost je dána tvarem a hloubkou 





Obr. 25 Předkovací dutiny pro svislý kovací lis [12] 
 
2.5.2 Výronková drážka  
  
 Výronkové drážky pro kování na lisech jsou oproti výronkovým drážkám kovaným na 
bucharech otevřené. Proto horní a spodní zápustka na sebe nesmí dosednout. Vzdálenost mezi 
zápustkami při dolní úvrati beranu lisu vytváří výšku můstku h. Zásobník se vypracovává 
pomocí vybraní až k okraji horní zápustky. Výronková drážka u lisů je dána výškou můstku h 
a hloubkou zásobníku n. 
 Rozeznáváme několik typů výronkových drážek. Typ I. zobrazený na obr. 26 se 
nazývá obvyklý a používá se nejčastěji. Typ II. na obr. 27 se používá při velké vzdálenosti 
dutiny od kraje zápustky. Typ III. na obr. 28 se používá při velkém přebytku materiálu. 
Používají  se  i  další  typy  výronkových drážek, typ IV. Se nazývá klínový výronek, typ V. 
se nazývá axiální  výronek a poslední typ VI. se nazývá radiaxinální výronek. Používá se               
i výronek bez zásobníku, je to pouze mezera mezi zápustkami. 
 
 
Obr. 26 Výronková drážka typ I. [12] 
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Obr. 28 Výronková drážka typ III. [12] 
 
 Hlavním regulátorem tlaku v dutině zápustky je můstek. Členité výkovky vyžadují 
vyšší tlaky – nižší výšku výronku h a širší můstek s. Pro zvýšení brzdícího účinku můstku ho 
lze opatřit brzdícími drážkami a můstek může být z technologických důvodů rozšířen pouze 
místně. Pro jednoduché výkovky se užije vyšších hodnot můstku, pokud nebude zhoršena 
kvalita střihu. 
  
Výpočet výronkové drážky (ČSN 22 8306) 
 V případě, že známe velikost tvářecí síly lisu, můžeme rozměry výronkové drážky 
určit z tab. 12. 
 












2 000 1 ÷ 1,5 3 ÷ 5 25 
6 300 1 ÷ 2 3 ÷ 7 25 
10 000 1,5 ÷ 2,5 4 ÷ 7,5 30 
1 ÷ 1,5
16 000 2 ÷ 3 5 ÷ 8 32 
25 000 2,5 ÷ 4 6 ÷ 10 38 
1,5 ÷ 
2,5 
31 500 2,5 ÷ 4,5 6 ÷ 11 40 
40 000 3,5 ÷ 5,5 7 ÷ 12 42 
2 ÷ 3 
63 000 4,5 ÷ 8 9 ÷ 15 50 2 ÷ 5 
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 V případě, že neznáme  velikost  tvářecí síly, musíme z normogramu  obr. 29 stanovit 




Obr. 29 Normogram ke stanovení výšky můstku [12] 
  
Šířka můstku s se určí dle vztahu: 
 
  hs ⋅= 3  [mm]    
kde: h – výška můstku [mm] 
 
 Hloubka zásobníku n se určí dle vztahu: 
 
  24,0 +⋅= hn  [mm] 
 
 Poloměr zaoblení r přechodu tvaru do dělící roviny se určí dle vztahu: 
 
D
V HSr ⋅+= 04,0
200
 [mm]  
kde: SV – průmět plochy výkovku bez výronku do dělící roviny [cm2] 
   HD – výška spodní dutiny zápustky [mm] 
 
Zaplnění výronkové drážky  
 Objem materiálu na výronek se určí dle vztahu: 
 
  ( ) ( )( )BhnohsoVvýr ⋅+⋅++⋅= 21  [mm3] 
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kde: B – šířka otřepu  v zásobníku se volí, pro výkovky do hmotnosti 0,5 kg 
B = 10 mm,   pro    výkovky   o   hmotnosti   do  2,0  kg  B  =  15 mm,  
a pro hmotnosti nad 2,0 kg B = 20mm 
 
2.5.3 Vedení zápustek  
 
 Vedení zápustek u lisů je zajištěno přesným vedení smýkadla lisu a vodícími sloupky 
v držáku zápustek. Když toto vedení vzhledem k požadované přesnosti nestačí, používá se 
kruhového vedení nebo zámků. Vnější část kruhového vedení se zhotovuje přímo v horní 
zápustce nebo může být nalisována vodící skruž (bandáž) na horní zápustce s tolerancí H8/t7. 
Ve vedení je možno zhotovit vybrání za účelem snadnější manipulace s výkovkem. Zámek 
pro zachycení posouvajících sil se používá u výkovků s lomenou dělící rovinou pro zachycení 
tangenciální složky kovací síly, vznikající rozkladem sil v šikmé ploše. 
 
 2.5.4 Upínání zápustek  
 
 Zápustky pro lisy se upínají do držáků zápustek. Spodní držák je upnuta stole lisu, 
horní je upnut na beranu lisu. Uchyceny jsou pomocí šroubů. Ustaveny jsou pomocí 
klínových vložek na boku spodní části držáku. Tvar zápustek bývá kruhový nebo 
obdélníkový. Zápustky jsou uloženy na desku, ve které je vybrání pro vyhazovače. Zápustka 
se v zadní straně opírá o osazenou lištu, v přední stěně je úkos, o který se opírá upínka. Každá 
zápustka se upíná samostatně. Boční ustavení se provádí pomocí boční lišty na jedné straně           
a úkosové lišty a šroubů na straně druhé. 
 
 
Obr. 30 Upínání zápustek na svislých kovacích lisech [15] 
 
 
2.5.5 Vyhazování výkovku  
 
 Při zápustkovém kování dochází zpravidla k ulpívání výkovků v dutině zápustky, což 
je ovlivněno hloubkou dutiny, třením, členitostí výkovku, úkosy i vlastní práci kováře 
(nedostatečným mazáním, odstraňování okují apod.). Proto je nutné při konstrukci zápustek 
vždy uvedené faktory posoudit a rozhodnout se pro použití některého způsobu nuceného 
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vyhazování, které je umožněno konstrukcí stroje (jen u lisů). Vhodnou konstrukcí vyhazovače 
lze zvýšit životnost zápustky. Podle tvaru činné části, která je v přímém styku s výkovkem 
rozlišujeme vyhazovače prstencové, kolíkové a vložkové. 
 
Prstencové vyhazovače (viz. obr. 31) 
 Používají se pro výkovky s zahloubením ve středu výkovku – nábojem a případným 
trnem pro předkování otvoru ve výkovku. Průměry předkovacího trnu a vyhazovače se 











  kde: dpt – průměr otvoru pro předkovací trn  
   Dpt – průměr dosedací části předkovacího trnu 
 
 Průměr prstence DP musí vyhovět podmínkám: 
  5+≥ PP dD  [mm] 
  5++≥ vtP dDD [mm] 
  kde: DP – průměr dosedací části prstencového vyhazovače [mm] 
   dP – průměr otvoru pro prstencový vyhazovač [mm] 
   Dt – roztečný průměr otvorů pro vyrážecí kolík upínače zápustek [mm] 
   dv – průměr otvoru pro vyrážecí kolík [mm] 
           
Obr. 31 Prstencový vyhazovač [12]         Obr. 32 Kolíkový vyhazovač[12] 
 
Kolíkové vyhazovače (viz. obr. 32) 
 Používají  se  jako  středové,  mimostředové  a  umístěné   v ploše   výronku,  působí 
na blánu, tvar nebo výronek. Umístění závisí na tvaru a rozměrech výkovku.  
  
Průměr hlavy (paty) kolíkového vyhazovače se určí dle vztahu: 
  vkk ddD +⋅= 22  [mm] 
  kde: dk – průměr otvoru pro vyhazovací kolík [mm] 
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Vložkové vyhazovače (viz. obr. 33) 
 Vložka je vlastně  předkovací  trn.  Jsou  vhodné  pro  výkovky  s blánou  posunutou 
do spodní části výkovku. Používá se v případech, kdy vyhazovací kolík příliš zeslabuje 
vložku, je vhodnější vyhození celou plochou, kove se bez blány, s vnitřním výronkem. 
 
Obr. 33 Předkovací trn jako vložkový vyhazovač [12] 
 
2.5.6 Výpočet kovací síly  
 
 Výpočet kovací síly je důležitá z pohledu určování velikosti stroje. Kovací síla je 
závislá na velikosti výkovku, na tvaru výkovku, na rozměrech výkovku a na rozměrech 
výronku.  Dále  záleží  na  poměrech  tření  mezi  kovaným materiálem a povrchem zápustky 
a na přirozeném přetvárném odporu kovu za kovací teploty. K výpočtu se používá několik 
metod, např. dle Storoževa, dle Brjuchanova – Rebelského, dle Tomlenova. Většinou se 
kovací síla  spočítá  pomocí  více  metod,  s tím,  že  nejsměrodatnější výsledky má metoda 
dle Tomlenova, která je dána ČSN. Všechny tři metody budou dále řešeny ve 4. kapitole.  
 



















5,1σ  [N] 
 
  kde: D – průměr výkovku bez výronku [mm]  
   s – šířka můstku [mm] 
   hv – výška můstku [mm]  
   Sv – plocha průmětu výkovku včetně výronku [mm2] 
   Sd – plocha průmětu výkovku bez výronku [mm2] 
   σP – přirozený přetvárný odpor [Mpa] 
 
Kovací síla dle Brjuchanov – Rebelského pro kruhový výkovek se určí dle vztahu: 
  ( ) dPK SDDF ⋅⋅⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +⋅⋅−⋅= σ
2201,1001,018  [N] 
Kovací síla dle Tomlenova(ČSN 22 8306): 
Kovací  síla  dle  Tomlenova  je  poněkud  pracnější  než předchozí metody. Nejprve 
se určí velikost normálových napětí v jednotlivých bodech průřezu. 
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Napětí v jednotlivých bodech průřezu: 











rCR Δ⋅⋅+= − 01σσ  [MPa] 
kde: C0 – součinitel snížení plasticity materiálu v oblasti výronku vlivem 
poklesu teplot (tab. 13) 
 RmT – pevnost materiálu za kovací teploty [MPa] 
 
 
Tab. 13 Součinitel C0 [12] 
 
Hmotnost výkovku Teplota výronku Součinitel C0 
[kg] [°C]   
Do 5 750 -850 5,0 - 4,0 
Přes 5 do 10 800 - 900  4,5 - 3,5 
Přes 10 do 25 850 - 950 4,0 - 3,0 
Přes 25 do 50 900 - 1000 3,5 - 2,5 





Obr. 34 Schéma výkovku s průběhy přetvárných odporů [12] 
 
 - 40 -
Výpočet dílčích ploch pod čarami přetvárných odporů: 
  ndnj rS Δ⋅= σ  [mm2] 




rS Δ⋅−= ++ σσ  [mm2] 
  
Kovací síla vznikající od normálových složek napětí: 
  ∑ ⋅⋅⋅= jjN rSF π2 [N] 
  














Kde: Sj´ - boční plocha výkovku v pohybujícím se dílu zápustky [mm2] 
  
Výsledná kovací síla: 
  TNK FFF += [N] 
 
2.6 Dělení materiálu pro kování [2], [7] 
 
 Dělení polotovarů pro kování je možné provádět několika způsoby. Základní rozdělení 
dělení materiálu je na bezodpadové, které se dále dělí na stříhání a lámání, a na dělení 
s odpadem, které se dále dělí na řezání pilami a řezání kyslíkem. 
 Stříhání je postupné nebo současné oddělování částí materiálu působením protilehlých 
břitů nožů. Při začátku střihu působí na horní nůž síla, na spodním vznikne stejně reakce a oba 
nože se vtlačují do materiálu. Teprve po zatlačení nože do určité hloubky stříhaného materiálu 
dosáhne smykové napětí takové výše, že začne porušovat soudržnost kovu.  
 Lámání materiálu se provádí na mechanických nebo hydraulických lámacích strojích. 
Je vhodné lámat materiály vyšších pevností, aby se materiál ulomil. Kdyby byla nízká 
pevnost materiál by se pouze ohnul. Před lámáním je nutné vytvořit v místě budoucího lomu 
vrub. Vrub se vyrábí plamenem, naseknutím nebo naříznutím pilou. 
 Řezání pilami se provádí tam, kde je nutná dobrá kvalita řezné plochy i na úkor 
produktivity, vyšší ceny a ztráty materiálu odpadem. Kromě toho se řeže materiál velkých 
průměrů, profilové tyče a trubky. 
 Řezání kyslíkem probíhá tak, že se místo řezu ohřeje acetylénokyslíkovým plamenem 
do bílé barvy a na rozžhavený kov proudí kyslík. V proudu kyslíku se železo spaluje a vzniklý 
oxid je proudem kyslíku vyfukován. Při spalování se vyvíjí velké množství tepla. Tato metoda 
není vhodná pro neželezné kovy. 
 
2.7 Ohřev materiálu [1], [2], [5], [6] 
 
 Metoda zápustkového kování vyžaduje ohřátí  materiálu před kováním. Materiál musí 
být ohřán na příslušnou tvářecí teplotu, která je stanovena normou ČSN. Je-li teplota špatně 
zvolená může docházet ke vzniku vad.  Při velmi vysokých teplotách dochází k přehřátí oceli. 
U těchto ocelí se zhoršuje tažnost a vrubová houževnatost. Ohřevem v oxidační atmosféře 
dochází ke vzniku okují a oduhličování povrchu výkovku. Oduhličená vrstva nedosáhne 
potřebné tvrdosti při tepelném zpracování. Důležitý je také čas ohřevu. Rychlý ohřev nezajistí 
rovnoměrné prohřátí materiálu. Pomalý ohřev vede k vzniku okují, oduhličení povrchu                 
a k růstu zrn.  
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Pro ohřev materiálu v vyžíváme tyto druhy pecí: 
 
• karuselové pece: Jsou to průchozí pece s otočnou pracovní plochou, která má 
tvar    mezikruží.   Pracovní   prosto   dělím  na   část   předehřívací,   ohřívací 
a vyrovnávací. Výhodou je rovnoměrné prohřátí materiálu. Nevýhodu je jejich 
zastavěný prostor, 
• talířové pece: Patří mezi karuselové pece. Ohřívaný materiál se pohybuje 
v jednom pracovním prostoru, není dělený jako u pecí karuselových. Výhodou 
je cyklický chod umožňující rovnoměrné rozložení materiálu. Nevýhodou je 
vyšší spotřeba tepla, protože se nevyužívají odcházející spaliny,  
• strkací pece: Jsou to průchozí pece. Mají dělenou pracovní část, na část 
předehřívací a ohřívací. Výhodou je pravidelnost dodávky ohřívaného 
materiálu a využívání spalin k přímému předehřátí materiálu. Nejvíce se hodí 
k ohřevu materiálu pro zápustkové kování ve větších sériích, 
• komorové pece: Je jich mnoho typů, lišících se konstrukcí a provedením, 
tvarem pracovního prostoru a počtem pracovních dveří. Na rovnoměrné 
rozložení teploty v pracovním prostoru má vliv rozložení hořáků a odtahů. 
Nevýhodou je nerovnoměrnost průchodu materiálu, 
• štěrbinové pece: Používají se pro ohřev konců tyčí, trubek a dělené tyčoviny. 
Materiál se zakládá na stůl pece a do ohřívaného prostoru zasahuje pouze svou 
krajní částí. Podle provedení dělíme na pece průchozí a na pece s uzavřenou 
štěrbinou, 
• indukční pece: Jejich přednostmi je dokonalé prohřátí materiálu, přesné 
dodržení kovací teploty, stejná doba ohřevu. Proto nejvíce  vyhovují ohřevu 
pro zápustkové kování. Dalšími přednostmi oproti palivovým pecím jsou 
minimální tepelné ztráty, menší oduhličení materiálu, méně okují 
 
2.8 Předehřev zápustek [1], [2], [6], [7] 
 
 Nástrojové oceli, používané na výrobu zápustek, mají po tepelném zpracování nízkou 
houževnatost. Proto je nutné předehřát zápustky na 200 až 300°C. Požadavek předehřevu  je 
tím důležitější, čím je členitější tvar zápustkové dutiny a čím více má dutina ostrých záhybů          
a vrubů. Nedodržením požadavku předehřátí vede k praskání zápustek. Naopak vyšší teploty 
předehřevu již nejsou důležité, protože houževnatost spíše klesá.  
 Předehřívat je třeba jak před započetím práce, tak i při přestávkách nebo při výměně 
směn. Snižuje se tím i opotřebení dutiny zápustky plastickou deformací a otěrem. Zápustky je 
možno předehřívat několika způsoby. Nejpoužívanější, ale málo vhodný způsob předehřevu je 
pomocí ohřátého ocelového bloku nebo desky. Zápustka se ohřívá přímo na kovacím stroji. 
Lepšího způsobu předehřevu zápustky je možno dosáhnout ohřevem na pískovém roštu, který 
je vyhříván plynovými hořáky. Nevýhodou předehřevu je, že zápustka je vyjmuta z kovacího 
stroje a musí se seřizovat ohřátá, což stěžuje manipulaci.  
 
2.9 Mazání zápustek [1], [2], [6], [7] 
 
 Mazivo  je  důležitý  prostředek  v procesu  kování.  Mazivo  má  chránit zápustku 
před opotřebením, chladit ji, zmenšovat tření mezi zápustkou a výkovkem, oddělovat povrch 
zápustky a výkovku, zamezit ulpíváním okují v zápustce a zlepšit tok tvářeného materiálu. 
Tuto úlohu splňuje jen mazivo s dobrou mazivostí  a  s velkou  únosností  mazacího filmu. 
Pro kování s ohřevem (dosahuje se teplot 180 – 320°C) jsou samostatné oleje jako maziva 
nevhodné, a to  nejen pro  nedostatečnou  odolnost  proti tlaku, ale i možnosti jeho rozkladu 
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při  tak  vysokých  teplotách.  Oleje  slouží  spíše  jako  nosiče  tuhých  maziv.  Kromě oleje 
se používají také mýdla nebo mastné látky, které zvětšují mazivost a kromě toho stabilizují 
disperzi tuhého maziva v oleji. Disperzní fází u některých tuhých maziv může být při nižších 
teplotách a vhodném materiálu zápustky i voda nebo těkavé rozpouštědlo, někdy se používají 
i roztoky solí. 
 
2.10 Ostřihování a děrování výkovků [1], [2], [6], [7] 
 
 Ostřižení  a  děrování  výkovku  se  provádí  po  kování. Výkovek se ostřihuje, má-li 
po vykování výronek. Děrování se používá v tom případě,  když má výkovek blánu. 
Ostřihování a děrování se dělá za tepla nebo za studena. Má-li materiál výkovku vyšší obsah 
uhlíku jak 0,5%,  ostřiháváme   za  tepla.  Je-li  obsah  menší  jak 0,5%, dělá se tato operace 
za studena. Větší a složitější výkovky se ostřihují vždy za tepla. Je to z důvodů menšího tlaku 
při  ostřihování  a  možnosti  využití  teploty  pro  rovnání  výkovků.  Rovnání  se  provádí   
ve zvláštní dutině ustřihovacího nástroje, nebo v dokončovací dutině zápustky. 
 
Ostřihovací síla se určí dle vztahu: 
  hoRF mSO ⋅⋅⋅⋅= 8,07,1  [N] 
 kde : Rm – mez pevnosti v tahu [MPa] 
  o – obvod výkovku v dělící rovině [mm] 
 
Děrovací síla se určí dle vztahu: 
 bbmSD hoRF ⋅⋅⋅⋅= 8,07,1  [N] 
 kde: ob – obvod blány [mm] 
  hb – výška blány [mm] 
 
 2.11 Tepelné zpracování [1], [2], [6], [7] 
 
 Jednou z metod tepelného zpracování je normalizační žíhání. Provádí se z důvodů 
odstranění vnitřního pnutí a nestejnosměrné struktury způsobené ohřevem na kovací teplotu            
a následném ochlazení po kování. Díky normalizačnímu žíhání se zjemní struktura, která má 
vyšší pevnost. Normalizační žíhání probíhá tak, že se nejprve zvolí normalizační teplota. Tato  
teplota se volí 30 až 50 °C nad teplotou rekrystalizace. Poté následuje setrvání na této teplotě, 
z důvodů  dosažení  homogenního  austenitu.  Nakonec  následuje  vychladnutí  v peci nebo 
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3  SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÍ 
 
 Zadanou součást je možné vyrábět několika různými způsoby, a to zápustkovým 
kováním, třískovým obráběním nebo odléváním. Vzhledem k požadované výrobě ozubeného 
kola č. v. 03 – BP – 2008 – 001 se dále budu zabývat pouze možnostmi výroby zápustkovým 
kováním. Technologický postup výroby součásti při zápustkovém kování je závislý na volbě 
kovacího stroje. Ten ovlivňuje jak tvar výkovku a tedy i tvar dutiny zápustky, volbu materiálu 
zápustky a její konstrukci, tak i celý technologický postup. Při volbě stroje se vychází 
z velikosti, tvaru a počtu vyráběných kusů, případně ze stávajícího strojního vybavení 
příslušné kovárny. Kovacími stroji, které přicházejí v úvahu jsou buchary nebo lisy.  
   
Srovnání zápustkového kování na bucharu a na svislém kovacím lisu: 
 
Prokování výkovku: 
• LIS – lepší prokování (pracuje klidovou silou), 
• BUCHAR – horší prokování (pracuje rázy) 
Počet úderů: 
• LIS – 1 operace = 1 úder beranu, 
• BUCHAR – 1 operace = více úderů (pracuje rázy) 
Kvalita povrchu výkovku: 
• LIS – horší kvalita (zamačkané okuje), 
• BUCHAR – lepší kvalita (okuje odlétávají) 
Produktivita práce: 
• LIS – lze ho zařadit do výrobní linky (15 až 20 ks.min-1), 
• BUCHAR – menší produktivita, nelze ho zařadit do výrobní linky 
Tvarová složitost výkovků: 
• LIS – výkovek více členitější do šířky, 
• BUCHAR – výkovek výškově členitější (díky velké dopadové rychlosti 
beranu) 
Zápustka: 
• LIS – obsahuje max. 3 dutiny, lze použít vyhazovače, má otevřenou 
výronkovou drážku, upnutí do držáků, 
• BUCHAR – může mít více než 3 dutiny (dokončovací dutiny v ose zápustky, 
působí zde největší síla), nelze použít vyhazovače (neumožňuje to provedení 
stroje), má uzavřenou výronkovou drážku, upnutí do rybinových drážek 
Rozměrová a tvarová přesnost výkovku: 
• LIS – přesnější, působí klidovou silou, má přesnější vedení zápustek, 
• BUCHAR – méně přesný, pracuje rázy, horší kvalita vedení zápustek 
Obsluha a pořizovací cena stroje: 
• LIS – menší nároky na kvalifikaci a fyzickou sílu obsluhy, vyšší pořizovací 
cena, 
• BUCHAR – nižší pořizovací cena, větší nároky na kvalifikaci a fyzickou sílu 
obsluhy 
 
Vzhledem k tvaru, velikosti požadovanému počtu vyráběných kusů 100 000 ks·rok-1 
bude nejvýhodnější vyrábět ozubené kolo na svislém kovacím lise. 
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4  TECHNOLOGIE VÝROBY OZUBENÉHO KOLA 
 
 
4.1 Materiál výkovku [8] 
 
 Zadanou součást budeme vyrábět z konstrukční nízkolegované oceli 14223.0. Tato 
ocel je dobře tvárná za tepla, po žíhání na měkko i za studena. Je vhodná pro velmi namáhané 
součásti určené k cementování. Vyráběnými součástmi bývají např. ozubená kola, řetězová 
kola, hnací a vačkové hřídele, čepy apod. 
 Pracovní teploty: kování, tváření za tepla: 1100 ÷ 880°C 
    normalizační žíhání:  850 ÷ 880°C 
    žíhání na měkko:  680 ÷ 720°C 
    kalení do vody:  830 ÷ 860°C 
    kalení do oleje:  830 ÷ 860°C 
 Pevnostní charakteristiky:   
    mez pevnosti v tahu:   Rm=981MPa 
    mez pevnosti na mezi kluzu v tahu: Re=685MPa 
 Chemické složení: uhlík:  0,17 ÷ 0,23% C 
    mangan: 0,8 ÷ 1,1% Mn 
    křemík: 0,17 ÷ 0,37% Si 
    chrom:  1,0 ÷ 1,3% Cr 
    titan:  0,04 ÷ 0,10% Ti 
    fosfor:  max. 0,035% P 
    síra:  max. 0,035% S 
 Tvrdost: podle Brinella: max. 217 HB 
 
4.2 Zařazení výkovku dle složitosti tvaru  
 
 Zatřídění výkovku dle ČSN 42 9002:  
 
- tvarový druh:  5 – výkovky kruhovitého průřezu duté 
 - tvarová třída:  4 – výkovky oboustranně osazené 
 - tvarová skupina:  5 – výkovky duté 
 - tvarová podskupina:  0 – bez přesahu 
- technologické hledisko: 3 – výkovek s dělící plochou kolmou na hlavní osu, 
souměrný 
 
Poté dostáváme označení výkovku: 5450 – 3 
 
4.3  Údaje pro zhotovení výkovku  
 
Přídavky na obrábění, technologické přídavky, mezní úchylky a tolerance rozměrů 
výkovku jsou navrženy podle normy ČSN 42 9030. 
4.3.1 Přídavky na obrábění [ ] 
 
 Přídavky na obrábění zvolené dle Tab. 1: 
  kde:  H = 60 mm 
   D = 120 mm 
 
  pak:  přídavky na obrábění = 2,5 mm 
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4.3.2 Technologické přídavky  
 
Zaoblení hran r a přechodů R zvolené dle tab. 2: 
  kde:  h = 25 – 40 mm 
   h/f ≤ 2  
 
  pak: poloměr zaoblení hrany r = 3 mm 
   poloměr zaoblení přechodu R = 8 mm 
 
Úkosy zápustkového výkovku zvolené dle tab. 3: 
  kde: pro lis s vyhazovačem - vnější úkosy  2 ÷ 3° 
      - vnitřní úkosy  3 ÷ 5° 
   
  pak: volím vnější úkosy 3°, vnitřní úkosy 5° 
 
Minimální tloušťku blány zvolené dle tab. 4: 
  kde:  H = 65 mm – největší výška hotového výkovku 
   D = 126,8 mm – největší průměr hotového výkovku 
 
  pak: tloušťka blány = 13 mm 
 
 
4.3.3 Mezní úchylky a tolerance rozměrů výkovku  
 
 Nejprve jsme dle tab. 5 určili stupeň přesnosti. Ten je v našem případě pro rozměry 
kolmé a rovnoběžné ke směru rázu stejný, jeho hodnota je IT 5. Mezní úchylky a tolerance 
rozměrů výkovku pak určíme dle tab. 6 a tab. 7. 
  
pak:  pro rozměry kolmo i ve směru rázu je tolerance =2,0 mm úchylky jsou +1,4mm 
a -0,6mm pro venkovní rozměry a +0,6mm a -1,4mm pro vnitřní rozměry, 
 
pro zaoblení hran r (po vynásobení tabulkové hodnoty velikostí poloměru r) je 
tolerance = 0,75mm , horní úchylka =  +0,75mm a dolní úchylka je -1,5mm, 
 
pro zaoblení přechodů R (po vynásobení tabulkové hodnoty velikostí 
poloměru R) je tolerance = 2,0mm , horní úchylka = +4,0mm a dolní = -2,0mm 
 
4.3.4 Poloha dělící roviny  
 
 Poloha dělící roviny je zvolena vzhledem k symetrii součásti do poloviny výšky          
a zároveň největšího průměru výkovku. Ta nám v daném případě zaručuje nejlepší možné 
zaplnění zápustky. 
 
4.4 Návrh výkovku  
 
 Podle  zadaného  výkresu  ozubeného kola  č.v. A3 –BP – 2008 – 001 a  podle  
kapitoly  4.3  Údaje   ke zhotovení   výkovku  je  navržen  výkovek, viz. obr.35, který  je  
vypracován  na  výkrese A3 – BP – 2008 – 002. Po vykování se bude výkovek obrábět. Je 
zvoleno obvyklé provedení.  
 - 46 -
 
Obr. 35 Tvar výkovku s přídavky na obrábění a technologickými přídavky 
 
4.5 Tvar a rozměry výronkové drážky  
 
Výška můstku: 
Pomocí nomogramu na obr. 29 a v závislosti na níže uvedených veličinách (Dv, Sv, 
M0) je stanovena velikost můstku h. 
 
  kde: Dv = 125 mm – průměr výkovku bez výronku 
   Sv = 123 cm2 – průmět plochy výkovku bez výronku 
   m0 = 4,2 kg – hmotnost přířezu 
 
  pak:  h = 2,4 mm volím h = 2,5 mm 
  
Šířka můstku je určena dle vztahu: 
 
 5,75,233 =⋅=⋅= hs mm 
 
Výška zásobníku je určena dle vztahu: 
 
 325,24,024,0 =+⋅=+⋅= hn mm 
 






=⋅+=⋅+= Dv HSr mm 
 
 
4.6 Návrh polotovaru  
 
4.6.1 Objem výkovku 
 
Celkový objem výkovku: PvýrVC VVVV ++= [ mm3] 
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⎛ ⋅−⋅= ππππ hDDV mm3 
















































=⋅⋅=⋅⋅= ππ hDV BLBL  mm3 
 
   
  4,754171,2616125,8493731,261612321 +++=+++= BLV VVVVV  mm3 














⎛ +⋅⋅= ππ sro mm 









⎛ ++⋅⋅= ππ Bsro mm 
 
  kde:  o1 – obvod výkovku v dělící rovině v těžišti můstku [ mm] 
   o2 – obvod výkovku v dělící rovině v místě zaplnění zásobníku [ mm] 
   B – šířka zaplnění výronkové drážky pro výkovky nad 2,0 kg [ mm] 
 
 
Obr. 37 Tvar a rozměr výronku 
 
  ( ) ( )( ) ( ) ( )( )205,237,5025,25,73,41621 ⋅+⋅+⋅⋅=⋅+⋅+⋅⋅= BhnohsoVvýr  mm3 
  6,10263=výrV  mm3 
 
Objem přídavku na propal: 
 
  ( ) ( ) 03,06,102631,12651403,0 ⋅+=⋅+= výrVP VVV  mm3 
9,31617=PV  mm3 
 
Celkový objem výkovku: 
 
  9,316176,102631,126514 ++=++= PvýrVC VVVV  mm3 
  6,545594=CV  mm3 
 
4.6.2 Rozměry a hmotnost polotovaru 
 
 Aby nedocházelo při počátečním pěchovaní polotovaru k vybočování do stran musí 
být   dodržen    štíhlostní  poměr. Je to  poměr délky  ku  průměru polotovaru  v  rozmezí    
1,5 ÷ 2,8. 
 





























  Volím délku polotovaru Lpol = 146 mm. 
 


















−⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅= ππρρ polpolpolP LDVm kg 
  6,4=Pm kg 
 
 Jako polotovar výkovku přířez z tyče materiálu 14223.0, o rozměrech Ø 72 x 146 mm 
a hmotnosti 4,6 kg. 
 
4.7 Výpočet kovací síly 
 
4.7.1 Výpočet kovací síly dle Storoževa  
 
















































  7,02025718=KF N = 18 257,0 kN 
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4.7.2 Výpočet kovací síly dle Brjuchanova – Rebelského:  
 










=⋅=⋅= ππ dd DS  mm2 
  






⎛ +⋅⋅−⋅=KF N   
  24,34504717=KF N = 17047,3 kN  
 
4.7.3 Výpočet kovací síly dle Tomlenova (ČSN 22 8306): 
  
 Kde:  C0 =4,5  
  RmT = 58 MPa 
 Rozměry výkovku: z1 = 2,5 mm  ØD0 = 140,8 mm 
    z2 = 35 mm  ØD1 = 126,8 mm 
    z3 = 65 mm  ØD2 = 85 mm 
    z4 = 13 mm  ØD3 = 41,7 mm 
 
    Δr1 = 7 mm  Δz1 = 16,3 mm 
    Δr2 = 20,9 mm Δz2 = 15 mm 
    Δr3 = 21,7 mm Δz3 = 26 mm 




































rCRmTdd σσ  MPa 
 
 Hodnoty přetvárných odporů jsou vyneseny na obr. 38 v měřítku 1:20. 
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Obr. 38 Schéma nárůstu normálových napětí  
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2 =+=Δ+= rDr  










































7 ==Δ= rr mm 






8 ==Δ= rr mm 
  
 Výpočet dílčích ploch pod čarami přetvárných odporů: 
 
 Plochy obdélníků: ndnj rS Δ⋅= σ  




rS Δ⋅−= ++ σσ  
Tab. 14 Součet ploch poradami přetvárných odporů 
 
Sj [N ·mm-1] rj [mm] rj · Sj [N] 
S1 = 328,3 · 7 = 2 298,1 66,9 153 742,9 
S2 = (1 059,1 - 328,3) · 7/2 = 2 557,8 65,7 168 047,5 
S3 = 1 059,1 · 20,9 = 22 135,2  53,0 1 173 165,1 
S4 = (1 093,7 – 1 059,1) · 20,9/2 = 361,6 49,5 17 897,7 
S5 = 1 093,7 · 21,7 = 23 733,3 31,7 752 345,3 
S6 = (1 113,1 – 1 093,7) · 21,7/2 = 210,5 28,1 5 914,8 
S7 = 1 113,1 · 20,9 = 23 263,8 10,5 244 269,8 
S8 = (1 206,3 – 1 113,1) · 20,9/2 = 973,9 7,0 6 817,6 







          
  2 522 200,6 
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58,453847156,200522222 ππ N 
  5,84715=NF kN 
 







































58 =⋅⋅= πTF N 
  8,5112=TF kN 
 
 Výsledná kovací síla: 
 
  3,359188,51125,84715 =+=+= TNK FFF kN 
 
4.7.4 Porovnání kovacích sil dle různých metod: 
 
Tab. 15 Porovnání sil dle různých metod výpočtu: 
 
Metoda dle Výsledná kovací síla 
Storoževa 18 257,0 kN 
Brjuchanov - Rebelského 17 047,3 kN 
Tomlenova 18 359,3 kN 
 
 4.7.5 Volba stroje: 
 
 Vzhledem k vypočtené kovací síle lisu volím klikový kovací lis LMZ 2500 od firmy 
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 Tab. 16 Technické parametry svislého kovacího lisu LMZ 2500 
 
Technické parametry LMZ 2500 
Jmenovitá tvářecí síla  25 000 kN 
Zdvih 320 mm 
Sevření 910 mm 
Přestavění beranu 10 mm 
Počet zdvihů 70 min-1 
Počet využitelných zdvihů 28 min-1 
Průchod 1 740 mm 
Rozměr stolu 1 420 x 1 400 mm 
Rozměr beranu 1 350 x 1 250 mm 
Výška lisu 6 720 mm 
Výkon elektromotoru 130 kW 
Systém řízení SIEMENS - SIMATIC S7
Mazací systém DELIMON 
Hydraulický systém HYDRAULIK 
  
 
4.8 Výpočet celkové střižné síly 
 
 Ostřih a děrování výkovku se bude provádět ve dvou operacích dvěma nástroji. Oba 
nástroje budou upevněny vedle sebe v jednom stroji. První krok se bude provádět v děrovadle, 
kde se ostřihne blána. Ve druhém kroku, který se bude provádět v odstřihovadle, dojde 
k ostřižení výronku. 
  
4.8.1 Výpočet ostřihovací síly 
  
  hoRF mSO ⋅⋅⋅⋅= 8,07,1  [N] 
 
  kde: Rm =981 MPa 
   o = 398,4 mm – obvod výkovku v dělící rovině 
   h = 2,5 mm – výška můstku 
 
  4,82332815,24,3989818,07,1 =⋅⋅⋅⋅=SOF N 
  8,3281=SOF kN 
 
4.8.2 Výpočet děrovací síly 
 
  bbmSD hoRF ⋅⋅⋅⋅= 8,07,1 [N] 
 
  kde:  ob = 131 mm – obvod blány 
   hb = 13 mm – výška můstku 
 
  5,0742722131319818,07,1 =⋅⋅⋅⋅=SDF N   
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  1,2722=SDF kN 
 
4.8.3 Výpočet celkové střižné síly 
 
   9,60031,27228,3281 =+=+= SDSOS FFF kN 
 
4.8.4 Volba stroje 
 
 Vzhledem k velikosti celkové střižné síly a velikosti polotovaru, který bude ostřihován 
a děrován, volím ostřihovací lis LDO 500 A/S od firmy Šmeral Brno, a.s. Technické 
parametry tohoto lisu jsou znázorněny v Tab. 16. 
 
Tab. 17 Technické parametry ustřihovacího lisu LDO 500 A/S 
 
Technické parametry LDO 500 A/S 
Jmenovitá tvářecí síla  5 000 kN 
Zdvih 250 mm 
Sevření 680 mm 
Přestavění beranu 160 mm 
Počet zdvihů 38 min-1 
Počet využitelných 
zdvihů 20 min-1 
Průchod 1 600mm 
Rozměr stolu 1 570 x 1 100mm 
Rozměr beranu 1 570 x 1 100mm 
Výška lisu 5 680mm 
Výkon elektromotoru 40 kW 
Systém řízení HERION - SIMATIC 7 
Mazací systém DELIMON 
Hydraulický systém 
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OZUBENÉ KOLO - 
VÝKOVEK 
Číslo výkresu výkovku: 
03 – BP – 2008 - 002 
Číslo výkresu součásti: 
03 – BP – 2008 – 001  
Číslo 
operace: Název operace: 












146 +1 mm 
Hmotnost přířezu: 
4,6 kg 
Kontrola přířezu: 2. 
Způsob kontroly: 
Kontrola hmotnosti a jakosti přířezu s četností 10%. 
Kování v kovací lince: 
Indukční ohřev: A 
Stroj: 
Induktor ITO 401 
Teplota: 





1100 °C ± 20 °C 
Kovací síla: 
18,4 MN 
1. operace:       pěchovat 












Tepelné zpracování: 4. 
Druh: 
normalizační žíhání na 530 ÷ 735 
MPa 
Agregát: 
TI - 4 
Kontrola tvrdosti: 5. 
Požadovaná tvrdost: 
60 ± 2 HRC 
Tryskání: 6. 
Stroj: 
Brokový tryskač PTB 3 
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5  TECHNICKO – EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
 Tímto zhodnocením, které vychází z kalkulačních vzorců, zjišťujeme náklady na 
výrobu dané součásti. Tyto náklady lze rozdělit na : 
• opakované – neboli závislé, je nutno je vynaložit na výrobu každého kusu, což 
v jednoduchém případě zhodnocení výrobní operace znamená stanovit náklady 
na přímé mzdy, přímý materiál, provozní náklady a režijní náklady 
• jednorázové – neboli nezávislé, musíme je vynaložit před zahájením výroby 
součásti a patří mezi ně např. náklady na speciální nářadí, přípravky, na 
vypracování výrobní dokumentace 
 
Pro stanovení kalkulace je potřeba zohlednit položky: 
a) základní materiál, 
b) vratný materiál, 
c) mzdy výrobních dělníků, 
d) dílenská režie, 
e) podniková režie, 
f) ztráty ze zmetků, 
g) zvláštní náklady, 
h) nevýrobní náklady. 
 
Výpočet pro vybrané výrobní technologie: 
 
Počet vyráběných kusů:   100 000 ks 
Hmotnost konečného výrobku:  mc =2,6 kg 
Cena 1 kg oceli 14223.0:   Cm = 30,5 Kč/kg 
Výkupní cena vratného odpadu:  Cv = 6 Kč/kg (v případě obrábění odpad ve formě třísek:    
Cv = 1,50 Kč/kg) 
 
Náklady na výrobu součásti obráběním: 
 
a) Náklady na materiál: 
 
Rozměr polotovaru: ∅125 – 65 mm. 
Hmotnost polotovaru: mp = 6,22 kg.  
Náklady na 1 ks: Kč189,716,2230,5mCN pmm1 =⋅=⋅=  
Celkové náklady na materiál: 00097118000100189,71nNN m1m =⋅=⋅= Kč 
 
b) Mzdy výrobních dělníků: 
 
Výrobní čas jedné součásti: min19tk =  
Hodinová mzda výrobního dělníka: Kč70mV =  




tM vkV1 =⋅=⋅=  
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c) Vratný odpad: 
 
Určíme z rozdílu hmotnosti výchozího a konečného polotovaru výrobku: 
Odpad z 1 ks polotovaru: kg3,622,6 6,22mmm cp1 =−=−=  
Hmotnost celkového odpadu: kg0003620001003,62nmm 1co =⋅=⋅=  
Cena vratného odpadu: Kč0005431,5000362CmN vocoo =⋅=⋅=  
 
d) Dílenská režie: 
 





650m VD =⋅=⋅=  
 
e) Podniková režie: 
 





200m VP =⋅=⋅=  
 
f) Zvláštní náklady: 
 
Cena nástrojů: 35 000 Kč 
 
Náklady na výrobu součásti zápustkovým kováním(včetně následného obrábění): 
 
a) Náklady na materiál: 
 
Rozměr polotovaru: ∅72 – 146 mm. 
Hmotnost polotovaru: mp = 4,6 kg. 
Náklady na 1 ks: Kč140,34,630,5mCN pmm1 =⋅=⋅=  
Celkové náklady na materiál: Kč00003014000100140,3nNN m1m =⋅=⋅=  
 
b) Mzdy výrobních dělníků: 
 
Kování: 
Výrobní čas jedné součásti: min6tk =  
Hodinová mzda výrobního dělníka: Kč70mV =  




tM vkV1 =⋅=⋅=  
Celkové mzdy: Kč0007000001007nMM V1V =⋅=⋅=  
 
Následné obrábění: 
Výrobní čas jedné součásti: min10tk =  
Hodinová mzda výrobního dělníka: Kč70mV =  




tM vkV1 =⋅=⋅=  
 - 59 -
Celkové mzdy: Kč000  160  1000  10011,6nMM V1V =⋅=⋅=  
 
Celkové mzdy obou metod: 0008601=VM Kč 
 
c) Vratný odpad: 
 
Kování: 
Určíme z rozdílu hmotnosti výchozího a konečného polotovaru výrobku: 
Odpad z 1 ks polotovaru: kg0,64,0 -4,6mmm cp1 ==−=  
Hmotnost celkového odpadu: kg000600001000,6nmm 1co =⋅=⋅=  
Cena vratného odpadu: Kč000360600060CmN vcoo =⋅=⋅=  
 
Následné obrábění: 
Určíme z rozdílu hmotnosti výchozího a konečného polotovaru výrobku: 
Odpad z 1 ks polotovaru: kg1,42,64,0mmm cp1 =−=−=  
Hmotnost celkového odpadu: kg0001400001001,4nmm 1co =⋅=⋅=  
Cena vratného odpadu: Kč0002101,5000140CmN vcoo =⋅=⋅=  
 
Cena vratného odpadu z obou metod: 0005700 =N Kč 
 
d) Dílenská režie: 
 
Kování: 





0001m VD =⋅=⋅=  
 





650m VD =⋅=⋅=  
 
Dílenská režie obou metod: 00054014=Dm Kč 
 
e) Podniková režie: 
 





200m VP =⋅=⋅=  
 
f) Zvláštní náklady: 
 
Náklady na zápustky: 693 600Kč 
Náklady na ostřihovací nástroj: 105 000Kč 
 
Zvláštní náklady celkem: 798 600 Kč 
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Tab. 18 Porovnání nákladů v Kč 
 
Položka Obrábění Kování Úspora 
Materiál 18 971 000 14 030 000 4 941 000 
Mzdy výr. dělníků 2 220 000 1 860 000 360 000 
Dílenská režie 14 430 000 14 540 000 -110 000 
Podniková režie 4 440 000 3 720 000 720 000 
Zvláštní náklady: 35 000 798 600 -798 565 
Vratný odpad -543 000 -570 000 27 000 
Celkové náklady: 39 553 000 34 378 600 5 174 400 
Náklady na 1 kus: 395,5 343,8 51,7 
  Pozn. Jedná se o úsporu kování oproti obrábění 
 
Tab. 19 Porovnání technicko – ekonomických ukazatelů 
 
Technologie Obrábění 
Kování a následné 
obrábění 
Počet kusů [ks] 100 000 100 000 
Spotřeba mat. [kg/ks] 6,22 4,6 
Hmotnost odpadu [kg/ks] 3,62 2 
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6  ZÁVĚR 
  
 V této bakalářské práci jsem se zabýval navrhováním způsobu výroby ozubeného kola 
zápustkovým kováním. A to na základě zadaného výkresu a počtu vyráběných kusů za rok. 
Technologie zápustkového kování a problematika s ní spojená je řešena v literární studii.  
V literární studii  je nejprve popsána historie kování a volné kování. Dále zde jsou zde 
popsány  dva  hlavní  způsoby  kování,  kterými jsou  zápustkové  kování  na bucharech a na 
svislých kovacích lisech. Je zde zpracováno několik zásad řešení jako je např. třídění 
výkovků, stanovení přídavků, volba dělící roviny, tvar a rozměr výronkové drážky, 
konstrukce nástroje – zápustky. Vzhledem k odlišnostem technologie výroby výkovků na 
strojích rázových a silových, bylo nutné se rozhodnout pro některý z těchto strojů. Dosažení 
vyšší přesnosti, lepší zatékání materiálu ve směru kolmém k působící síle, možnost použití 
vyhazovačů, nižší hlučnost a menší nároky na kvalifikaci obsluhy, byly jedny z mnoha 
důvodů pro volbu svislého kovacího lisu. Na základě teoretického výpočtu kovací síly byl 
zvolen svislý klikový kovací lis LMZ 2500 od firmy Šmeral Brno a.s. Pro tuto technologii byl 
proveden návrh výkovku a v požadovaném rozsahu byla zpracována výkresová dokumentace. 
Na závěr bylo provedeno technicko – ekonomické zhodnocení. Bylo zjištěno, že námi zvolená 
technologie zápustkového kování je oproti obrábění efektivnější, jak z důvodů výrobní ceny 
výkovku, tak i z důvodů celkových nákladů na jeho výrobu.  
 Závěrem lze říci, že technologie zápustkového kování, jak z hlediska dosažené 
přesnosti výroby, a z toho vyplývajících ekonomických úspor, tak z hlediska zlepšení 
mechanických vlastností daného ozubeného kola a možnosti automatizace linek, 
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7  SEZNAM POUŽITÝCH ZNAČEK 
 
H [mm]  největší výška výkovku ve směru rázu 
D [mm]  největší průměr výkovku 
L [mm]  největší délka výkovku ve směru kolmo k rázu 
F [mm2]  největší plocha průřezu  
r [mm]  poloměr zaoblení hran výkovku 
R [mm]  poloměr zaoblení přechodů 
h1-7 [mm]  hloubka dutiny výkovku 
f1-7 [mm]  šířka   příslušné   části   výkovku  a   šířka   osazení   nebo    výstupu  
   u uvažovaného poloměru 
H1 [mm]  nejmenší výška výkovku ve směru rázu, nejmenší tloušťka blány nebo 
dna výkovku 
d [mm]  největší průměr dutiny 
Δl [mm]  zvětšení délky výkovku 
l0 [mm]  délka výkovku při 20°C 
α [ - ]  koeficient tepelné roztažnosti 
t1 [°C]  dokovací teplota 
t0 [°C]  venkovní teplota (20°C) 
h (hv) [mm]  výška můstku 
s [mm]  šířka můstku 
sz [mm]  šířka zásobníku 
FD [cm2]  průmět plochy výkovku v ploše kolmé ke směru rázu 
Fvýr  [cm2]  plocha průřezu výronkové drážky 
HD   [mm]  výška dutiny spodní zápustky  
rmax   [mm]  maximální poloměr zaoblení tvaru do dělící roviny 
a [mm]   minimální vzdálenost kolíků od okraje zápustky 
dk [mm]  průměr vodícího kolíku 
A [J]  práce pro kruhové výkovky 
DD [mm]  průměr výkovku 
σS [MPa]  mez pevnosti materiálu za ovací teploty 
Dred [cm]  redukovaný průměr 
LD [cm]  délka výkovku 
BDstř [cm]  šířka nekruhového výkovku 
An [J]  práce pro nekruhové výkovky 
m [kg]  hmotnost beranu bucharu 
n [mm]  hloubka zásobníku 
Sv [cm2]  průmět plochy výkovku do dělící roviny 
Vvýr [mm3]  objem výronku 
o1 [mm]  obvod výkovku v dělící rovině 
o2 [mm]  obvod výkovku v dělící rovině 
B [mm]  šířka otřepu v zásobníku 
dpt [mm]  průměr otvoru pro předkovací trn 
Dpt [mm]  průměr dosedací části předkovacího trnu 
DP [mm]  průměr dosedací části prstencového vyhazovače 
dP [mm]  průměr otvoru pro prstencový vyhazovač 
Dt [mm]  roztečný průměr otvorů pro vyrážecí kolík upínače zápustky 
dV [mm]  průměr otvoru pro vyrážecí kolík 
FK [N]  kovací síla 
SV [mm2]  plocha průmětu výkovku včetně výronku 
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σp [MPa]  přirozený přetvárný otvor 
σd0-d4 [MPa]  napětí v jednotlivých bodech průřezu 
C0 [ - ]  součinitel snížení plasticity materiálu v oblasti výronku vlivem poklesu 
teplot 
RmT [MPa]  pevnost materiálu za kovací teploty 
Sj [mm2]  dílčí plocha pod čarami přetvárných odporů 
FN [N]  kovací síla vznikající od normálových složek napětí 
FT [N]  kovací síla vznikající od tangenciálních složek napětí 
FSO [N]  ostřihovací síla 
Rm [MPa]  mez pevnosti v tahu 
FSD [N]  děrovací síla 
ob [mm]  obvod blány 
hb [mm]  výška blány 
Re [MPa]  mez kluzu 
VV [mm3]  objem výkovku bez výronku 
VP [mm3]  objem přídavku na propal 
VC [mm3]  celkový objem výkovku  
mc [kg]  hmotnost konečného výrobku 
Cm [Kč]  cena 1 kg oceli 14223.0 
Cv [Kč]  výkupní cena vratného odpadu 
mp [kg]  hmotnost polotovaru 
Nm1 [Kč]  náklady na materiál 1 kusu 
Nm [Kč]  celkové náklady na materiál 
tK [min]  výrobní čas jedné součásti 
mV [Kč]  hodinová mzda výrobního dělníka 
MV1 [Kč]  mzdy na výrobu 1 kusu 
MV [Kč]  celkové mzdy na výrobu součásti 
m1 [kg]  hmotnost odpadu z jednoho kusu polotovaru 
mCO [kg]  Hmotnost celkového odpadu 
NO [Kč]  cena vratného odpadu 
mD [Kč]  dílenská režie 
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Přílohy provedené v simulaci v programu Form FEM 
 
 
Příloha 1:  Simulace pěchovací operace 
 
Příloha 2:  Simulace dokončovací operace 
 
 
 
